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Geology. — The problem of dry or unsaturated strata. By J. VERSLUYS. 
(Communicated at the meeting of May 30, 1931.) 


The interstices of the sediments in the earth's crust form one inter- 
connecting network of fine pores to a great depth. These pores are all 
water filled except where oil or gas have replaced it. In each point of the 
earth's crust the water has a hydrostatic pressure approximately equal to 
the pressure exerted by a column of water from that point to the earth’s 
surface above it. 1) 

Oil and gas must have the same pressure as the water they have 
replaced, so that they also have the pressure inherent to the depth where 
they occur (see however the last page). 

No other conception is possible, because most sediments have been 
deposited under water. The sediments which were deposited on the 
continents above the water, must have been covered with water or have 
got into the water saturated regions of the earth's crust before younger 
sediments have been deposited upon them. Afterwards the volume of the 
pores may decrease owing to compacting pressure, so that the deeper 
seated sediments constantly tend to discharge part of their confined water 
which rises through the overlying beds. Except in volcanic regions, tem- 
perature does not increase with depth to such a degree, that the vapour 
pressure becomes greater than the pressure which is inherent to the depth, 
so that no water will evaporate at depth and no depletion of the pores 
can be caused by temperature. 

Petroleum and gas are encountered in the coarse sediments and their 
occurrence is generally restricted to the highest parts of the folded 
structures of the earth's crust. The fact, that oil and gas tend to accu- 
mulate in the highest parts of the strata has for a long time been attributed 
to the buoyancy of the two lighter substances on water. Thus the fact 
that oil and gas by preference gather in the highest parts of the structures 
was ascribed to the segregation of the lighter substances from an emulsion 
or a foam. 

The problem of how oil and gas have been concentrated especially in 
the coarser strata was not at first considered, it was only taken as a matter 
of fact. Neither was it considered what filled the pores of the finer sedi- 
ments. In such sediments the pores may be so narrow, that the motion 
of liquids through them is very slow; several hydrologists fallaciously 
consider them to be dry and absolutely impervious. Accordingly the 


i) J. VERSLUYS: “The origin of artesian pressure’. These Proceedings XXXIII, pp. 
214—222, 1930. 
Bh 
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coarser beds, are often erroneously regarded as closed reservoirs, if they 
have no exposures at the surface. 1) 

No real explanation was given of the cause of finer beds acting as 
barriers to the motion of oil and gas, with the result that they are retained 
in certain coarse strata, The finer grained strata were simply said to 
be tight. 2). 

For a long time it was known that there were exceptions to the rule 
that oil and gas occur in the structural “highs”. All discrepancies met with 
before 1906, however, could easily be explained on the principle of 
buoyancy; in that year, however, deviations were encountered which could 
not be explained by buoyancy unless a new principle was adopted to 
link them with this theory. 

In this year in Pennsylvania oil accumulations were found on the flanks 
as well as in the synclines?). The idea that differences in the specific gravity 
caused the segregation of gas and oil at the top was not abandoned, but 
in 1907 a new hypothesis was put forward in order to explain these 
occurrences of oil and gas a consequence of buoyancy. It was therefore 
assumed that layers bearing oil at the flanks of the anticlines were partly 
filled with water, while the beds with synclinal oil should be free of water. 
In ordinary water filled sands oil and gas would ascend to the crest 
whereas oil would descend to the syncline in dry strata and gather at the 
top of the water in strata that were water filled to a certain level. 

As to the behaviour of gas there would be only one possibility in the 
author's opinion, viz.: the gas would spread throughout the pores of the 
layer as far as it was not water filled. This however was not within the 
scope of the principles at that time. The supposition was ventured that 
the pores of the dry or unsaturated strata were filled with air under 
atmospheric pressure. This was supposed to be the case in strata which 
lay below sea level. 

Two distinct conceptions of the origin of dryness prevail. One is the 
idea of “connate dryness’. It was assumed that dry strata had been 
deposited by rivers in the coastal regions. Successive regressions and 
transgressions of the sea had alternately exposed the territory to the 
atmosphere and submerged it, so that beds became dry and air filled and 
were afterwards covered with marine sediments. The advocates of this 
‘connate dryness” believed that the air under atmospheric pressure would 
have prevented the penetration of the sand by water when they were 
submerged. 

The second conception was that the so-called dry layers were water 


1) The writer treated this subject in a former paper: “The origin of artesion pressure’, l.c. 

2) See J. VERSLUYS: “Compaction an agent in accumulation of oil at the anticlines’’. 
These proceedings XXXII, pp. 990—995, 1930 and: “Can absence of edgewater encroach- 
ment be ascribed to capillarity’’, Bull. Am. Ass. Petr. Geol., XV, pp. 189—200, 1931. 

3) Before correcting the proof of this paper the writer found that C. A. ASHBURNER, 
Science V, p. 43, 1885 and VI, pp. 184 and 185, 1885 stated that several Pennsylvanian 
gas wells were located in the synclines. 
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filled when they became buried, but that they were desaturated sub- 
sequently. The process of desaturation was explained in three ways. One 
explanation involved evaporation owing to heat which should make the 
strata dry at a depth of 450 to 600 metres '). The possibility of such an 
evaporation has been discussed in the foregoing pages. The second 
explanation was that orogenetic movements of the earth's crust and sub- 
sequent denudation had decreased the compacting pressure of sediments 
so that clays and shales could expand again. During the expansion these 
fine grained sediments should absorb water which was withdrawn from 
the coarser sands. These were in this way entirely or partly depleted. 
The third conception was that water of the deeper strata has been 
evaporated owing to the circulation of gases, principally methane, 
(generated at depth) escaping at the surface, mainly through fissures. 

Whatever assumption is made, regarding the cause of the supposed 
dryness of the strata, the idea that dry strata occur at great depth implies 
the supposition that the overlying and the underlying strata are materially 
impervious. Otherwise, the dryness could not subsist. As it has been 
stated above, several geologists actually believe that only the coarser strata 
are aquifers, and that the shales and clayey strata are absolute barriers 
to the passage of liquids. The writer, however, does not accept this theory 
and consequently he does not agree to the principle that beds containing 
only air at atmospheric pressure can exist at a considerable depth. He 
admits that oil-bearing layers after most of their oil has been tapped by 
exploitation have their pores principally filled with gas under a much 
lower pressure than adherent to their depth, are not allways immediately 
invaded by water and that mines at a great depth may have a small influx 
of water, but such conditions could not last for the duration of geologic 
periods (The Berea sand which is supposed to be dry is of Mississip- 
pian age). 

A question to be answered is, whether there is any evidence of the 
occurrence of porous and well permeable beds filled with air under a 
pressure of one atmosphere at great depth. Some advocates of this prin- 
ciple believe that it is proved by the fact that a borehole in such sands is 
not immediately filled with water, whereas the shallower sands when 
pierced by the drill show abundant water. This again can be explained 
by a great resistivity with respect to the motion of water, owing to the 
narrowness of the pores. Another argument should be that in certain cases 
the sands which are supposed to be dry, take up water from the borehole 
with great avidity. This, however, proves only that sands with little 
resistivity to motion of liquids or gases have been encountered, in which 
the pressure of the liquid is perhaps slightly lower than in the borehole. 


1) Only when the proof of this paper was ready the writer received KEMP’s original 
paper (VII of the list at the end of this paper). It appears that the loss of water from 
sediments was not entirely attributed to heat; other factors were also assumed to be involved, 
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If the liquid in the borehole is a mudladen water there may bea considerable 
excess of pressure in the hole. 

Therefore the two mentioned observations which are cited as proofs 
of the sand being dry and containing only air under atmospheric pressure, 
do not prove this point at all. The first, that such sands outside the oil 
accumulations have a great resistivity, on the contrary is in agreement 
with the writer’s explanation of the occurence of oil and gas outside the 
anticlines, which will be explained hereafter. 

Moreover it was stated, that the fact that cores from the oil-bearing 
part of the so-called dry strata are not saturated with oil when they come 
to the surface, points to the conclusion that these strata are unsaturated 
and have low pressures. 

One should however not lose sight of the fact, that oil contains dis- 
solved gas, which is liberated when pressure is diminished, so that cores 
when brought to the surface are never saturated with oil, the escaping 
gas expelling part of the oil. In coarse sands this may be accomplished 
sooner than in fine grained sands, but the phenomenon must under all 
circumstances be perceptible. So in the writer's opinion no proofs of the 
‘dryness of certain sands and of the low pressure prevailing in them have 
been supplied. 

The only observation which has lead to the conclusion that certain beds 
are dry, is that oil therein occurs outside the anticlinal regions. As for 
the rest the conclusion is merely based on hypotheses. These hypotheses 
partly concern the way in which the supposed state of dryness has arisen. 

Furthermore they are the old theory that oil rises to the anticlines as 
a consequence of its small specific weight, whilst unconsciously two other 
principles have been adopted: 

1st. that such beds are uniformly porous, and 

2nd, that they are overlain and underlain by absolutely impermeable 
layers. 

Regarding the first of these two points the reader may refer to a former 
paper 1) in which the writer uttered the opinion that difference in specific 
gravity of the fluids in the earth's crust is probably not the main cause 
of accumulation of oil and gas in the anticline. This question he proposes 
to expatiate on in a future paper. 

In his opinion the fine globules of oil and bubbles of gas carried along 
by the water, which circulates through the pores of the sediments, are 
left behind in the coarser portions. Generally speaking it can be said that 
this water moves from the mountains to the lowlands, mainly longitudinally 
through the coarser layers and tranversally through the finer ones. Prin- 
cipally in the anticlines where all layers come nearest to the surface, water 
rises across the finer layers from one coarse layer to the next overlying 
it, so that the anticlines are favorable places for the accumulation of oil 


1) “Compaction an agent in the accumulation of oil at the anticlines”, These Proceedings 


XXXIII, pp. 990—995, 1930. 
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and gas. This is not true of the anticlines near the mountains, where the 
altitude of the surface may be so high, that the reverse takes place. The 
flow of water from the mountains to the lowlands may partly be caused 
by compaction, due to orogenic pressure, as suggested by M. R. DALy'), 
but in the writer's opinion it is probably mainly a consequence of the 
differences of altitude at the surface of the earth. This opinion is supported 
by the fact that the anticlines in or near the mountains are generally not 
oil bearing in formations which contain oil further afield. This means that 
the anticlines are only oilbearing in the lower regions where water rises 
to the surface. In case, however, the coarser layers are not uniformly 
porous, but composed of coarser and finer parts, during its longitudinal 
motion water goes over from finer to coarser portions, so that the accu- 
mulation of oil and gas may take place in any coarser patch of the sands 
or sandstones. 

The occurence of oil and gas in the anticlines or synclines could quite 
well be explained as a consequence of differences of the cross-sections 
of the pores in the different portions of the sand. If this explanation is 
adopted, the improbable existence of strata containing air under atmos- 
pheric pressure at great depth can be abandoned. 

There is some evidence against the theory of strata being partly filled 
with oil and water and partly with air under atmospheric pressure. The 
wells in synclinal oil accumulations flow naturally. This means that such 
oil contains gas which is dissolved under a considerable pressure. If such 
.oil were stored in the deeper parts of a porous bed containing only low 
pressure air, the oil would first rise in the shape of a foam and then 
gradually percolate slowly down to the synclines, or to the top of the 
water filling the lower part of the bed. The gas would then spread evenly 
through the higher parts of the bed, up to the crests of the anticlines. 
Moreover in some descriptions of syuclinal oil it is stated, that there was 
high pressure gas above the oil, but yet the authors of such papers 
asserted that the anticlinal portions are filled with air under low pressure. 
This is not possible if the bed is porous throughout. The writer's con- 
ception is, that oil and gas accumulate at the anticline if the bed may be 
considered uniformly porous but if there are finer and coarser portions 
in a sand or sandstone, oil and gas may accumulate in the coarser portions, 
independent of their place as to the structure. The pores of the finer 
portions then are water filled. 

Besides oil might occur in the syncline in uniform layers should there 
be sufficient gas to fill the higher parts of the structures. This has been 
pointed out by the writer in a previous paper. (See No. XXXI of the list 
at the bottom of this paper.) It appears from the descriptions of several 
fields that this actually may occur. There are, however, theoretic grounds 
to believe, that the total height, over which a layer can be gas filled, is 


1) “The diastrophic theory”, Am. Inst. Min. Eng. Trans. LVI, pp. 733—753, 1916. 
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limited.1) Even at a considerable depth, the prevailing pressure is not 
high enough to compress the gas to a specific weight which approaches 
that of water. Therefore, when at the bottom of the gas filled part of alayer 
the pressure is equal to the pressure inherent to the depth, at top the 
pressure of the gas must be considerably lower than of the contiguous water 
in the overlying finer grainted layer. This difference must be outweighed 
by capillary forces, which however, are limited. Consequently, if the 
height of a gasaccumulation exceeds a certain limit, it will penetrate the 
caprock and rise to the next higher coarse layer. 

Several accumulations of oil which are said to be synclinal seem to be 
situated in small shallow secondary synclines in anticlines, or in che 
synclinal folds in the flanks of anticlines or domes, so that such oil occur- 
rences can also be called anticlinal. 

There are oilfields, in the outcropping part of sands, the top parts of 
which are sealed with asphalt. If such a layer is tortuous, the sloping 
synclines may be oil bearing, but this has little to do with the occurrence 
of oil in real synclinal troughs. 

Perhaps the occurrences of true synclinal oil are not so numerous as it 
might be inferred from’ literature. 

Summarizing the writer would state as his belief that the existence of 
unsaturated strata at depth, overlain by water filled beds is very improbable 
and that no actual proof for their existence has been furnished. Such a 
hypothesis has only been put forward in order to link the observation of 
synclinal occurrence of oil with the buoyancy theory. In the author's opinion, 
however, this phenomenon can be explained on the assumption that 
formations which bear oil outside the anticlines have variable porosity. The 
main cause of the accumulation of oil or gas in the anticlines as well as in 
the synclines and on the flanks would not therefore appear to be buoyancy, 
but might be more logically attributed to the flow of water together with 
the tendency of oil and gas of not leaving coarser strata or coarser portions 
of the strata when they have once entered them. 


1) See: “Compaction an agent etc.”’, l.c. 
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Physics. — The melting-curve of hydrogen to 450 kg/cm?. By W. H. 
Keesom and J. H. C. LisMAn. (Communication N°. 213e from the 
Physical Laboratory at Leiden). 


(Communicated at the meeting of May 30, 1931.) 


§ 1. Introduction. The melting-curve of hydrogen was already investi- 
gated in this laboratory to 245 kg/cm21). There was a slight uncertainty in 
the manometer corrections of the last measurements, and therefore the 
whole curve was measured again and extended to 450 kg/cm?. The method 
is the same as described in Comm. N°. 184a. 


§ 2. Apparatus. Pressures above 250 kg/cm? correspond to tempera- 
tures above the normal boiling-point of hydrogen; therefore a cryostat has 
been contructed 2), in which the hydrogen boils under a pressure higher 
than 1 atm. (maximum 4 atm. above atmospheric pressure) and by means of 
which measurements can be made at temperatures between 20.3 and 27.5° K. 

The temperatures below 20.6° K were measured with the platinum 
thermometer Pt 31; for higher temperatures Pt 64 was used, which has 
been calibrated between 20.3 and 27.3° K against Pt 24, the latter having 
been compared with the helium thermometer in 1926. 

The pressures were read on a metal manometer, whose corrections were 
determined with a pressure-balance; these corrections were determined 
before and after the measurements. The pressure-balance has been compared 
with the pressure-balance of the VAN DER WAALS-foundation at Amsterdam; 
we are greatly indebted to Dr. A. MICHELS, who kindly allowed us to make 
this comparison in his laboratory. From this comparison the functional 
section of the two pistons P 1000 and P 250 of the Leiden pressure balance 
could be calculated. For pressures lower than 50 atm. the apparatus has 
been compared with the closed manometer M 603), and the functional 
section of the pistons P 250 and P 60 was so determined. 

The results are given in table I, which shows a good agreement between 
the Amsterdam and Leiden pressure-measuring. 


1) H. KAMERLINGH ONNES and W. VAN GULIK, These Proceedings 29, 1184, 1926. 
Comm. Leiden N°. 1842. W. VAN GULIK and W.H. KEESOM, These Proceedings 31, 
1059, 1928, Comm. Leiden N®. 1926. 

2) W. H. KEESOM and J. H. C. LISMAN, These Proceedings 34, 602, 1931, Comm. 
Leiden No. 213f. 

3) Cf. C. A. CROMMELIN and Miss E. I. SMID, These Proceedings 18, 472, 1915. 
Comm. Leiden N°. 146c. 
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TABLE 1. 
Piston BESS “ ae Calibration 
in cm. 
P 1000 0.2504 1) Amsterdam 
P 250 1.0002 Amsterdam 
P 250 1.0002 !) Leiden 
P 60 4.0015!) Leiden 


§ 3. ._The results are given in table II and represented in Fig. 1; the 
differences with the earlier measurements are small. The slope of the curve 


TABLE IL. 

tk | p observed _p calculated oh et i 

ok kg/cm? kg/cm? kg/cm? 
13.95 2) 0.1 —1.35 1.45 
IG oso 16.5 NES) 1.0 
15.18 38.9 39.5 =70-6 
15.85 62.1 62.8 —0.7 
16.48 84.7 85.6 —0.9 
17.47 122.8 123.0 —0.2 
18.10 146.2 Eee —1.5 
18.75 172.9 174.0 —1.1 
18.87 Witins 178.95 —1.85 
19.47 203.8 204.05 —0.25 
19.48 204.5 204.5 0 
20.03 228.8 228.1 0.7 
20.54 PINTS 250.45 1.25 
21.385 289.9 288 .6 ies 
22.38 S302 33502 1.0 
716 Ey 387.6 386.3 Ee! 
24.01 be) 415.35 —0.45 
24.665 SHS =) bel —1.7 


1) The mean of the very little differing values at different pressures. 
2) Triple-point: H. KAMERLINGH ONNES and W. H. KEESOM, These Proceedings 16, 
440, 1913, Comm. Leiden N°. 137d. 
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is a little steeper than that of SIMON, RUHEMANN and EpDwarps’ curve?) ; 


whether this difference is caused by a different amount of para-~hydrogen 
in the hydrogen used, must be left to further research. 


500 15 6, 


ZX Keesom and Lisman. 
VY van Gutik and Keesom. 
D SimonRuhemann and Edwards 


13s 17 19 21 23 25°K 


1) F. Simon, M. RUHEMANN und W. A. M. EDWARDS, Zs. f. phys. Chem. B. 6, 331, 1930, 
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The two points of SIMON and his coworkers, drawn in our figure, don 't 
agree very well with our curve; it is to be considered indeed, that the 
relative accuracy of SIMON, RUHEMANN and EpwWaArDs’ measurements was 
smaller at these pressures than at higher ones'). 


§ 4. We have tested whether SIMON and GLATZEL's formula 2) 
log (a ++ p) =c log T+ 5, 


where a, b and c are constants, can represent our results. 
We found with the method of least squares : 


ai 242,33 
Bias” .0.26534; 
c=) 1.84923. 


We calculated the pressures (third column of table II) and determined the 
differences between the observed and the calculated values of p (fourth 
column). 

The deviations are systematical; so the formula can only be used as an 
interpolation formula, in combination with a deviation-curve. 

Finally we calculated the meltingpressures corresponding to integer 


values of T (Table III). 


TABLE III. 

T p p 

OKs kg/cm? atm. 
14 17, 1.6 
15 3352 321 
16 67.3 65.1 
17 103.6 100.2 
18 142.2 137.6 
19 183.1 177.1 
20 227.6 220.2 
21 2i2es 263.5 
22 318.6 308.2 
23 366.1 Bote 
Fao: 414.5 401.0 
25 464.2 449.1 


1) F. Simon, M. RUHEMANN und W. A. M. EDWARDS, l.c. p. 337. 
2) F. SIMON und G. GLATZEL, Zs. f. anorg. u. allgem. Chemie, 178, 309. 1929. 


Physics. — Methods and apparatus used in the Cryogenic Laboratory. 
XXIV. A cryostat for temperatures between 20.3 and 27.5° K. By 
W. H. KEESoM and J. H. C. LIsMAN. (Communication N°. 213f from 
the Physical Laboratory at Leiden). 


(Communicated at the meeting of May 30, 1931.) 


§ 1. Introduction. In 1915 KAMERLINGH ONNES1) already emitted the 
idea of constructing cryostats for pressures some atmospheres above the 
normal and stated that with hydrogen it is possible to go with such a cry- 
ostat from 20° to 25° K. In this paper a new cryostat built after that prin- 
ciple will be described, which we used in measuring the melting-curve of 
hydrogen 2) at temperatures above 20.6° K. 

From the vapourpressure-curve of hydrogen 3) it appears that a vapour- 
pressure of 5 atm. corresponds to a temperature of about 27.5° K. In our 
cryostat the hydrogen boils under a pressure higher than 1 atm. (maximum 
4 atm. above atmospheric pressure) so that measurements can be made at 
temperatures between 20.3 and 27.5° K. For this range of temperatures this 
cryostat has these advantages compared with the hydrogen vapour-cryo- 
stat 4) that its treatment is easier and temperatures are more constant. The 
neon cryostat5) can only be used for temperatures between 24.6 and 


pH AXING 


§ 2. The apparatus (Fig. 1a). The cryostat proper, A, made of copper, 
has a diameter of about 6 cm, a height of 28 cm, the wall is 2 mm thick. 
Copper was used because of its great heat-conductivity. 

After putting in A the platinum thermometers and the measuring 
apparatus for special investigations, the bottom of the vessel is screwed on 
and soldered with Woop’s metal. 

At B the thermometer wires protrude air-tight from the German-silver 
tube; for this purpose two ebonite pulleys A and B (Fig. 16) are pressed 
together by means of the screw C and the box D. Eight small brass bars E, 
which bear in the middle a double cone and at the ends of which the 
thermometer wires have been soldered, run through these two ebonite 
pulleys. 

The liquid in A evaporates through a German-silver tube; the vapour 

1) H. KAMERLINGH ONNES, These Proceedings 18, 507, 1916. Comm. Leiden N®, 147c. 
A cryostat for helium, in which a pressure of 2!/4 atmospheres was maintained over the 
boiling liquid, was used by MATHIAS, CROMMELIN, KAMERLINGH ONNES, and SWALLOW, 
Comm. Leiden N®. 172b, in measuring the rectilinear diameter of helium. 

2) These Proceedings, 34. 598, 1931. Comm. Leiden N®. 213e. 

3) P. G. CATH and H. KAMERLINGH ONNES. These Proceedings 20, 1155, 1928. Comm. 
Leiden N°. 152a. 


4) H. KAMERLINGH ONNES and C. A. CROMMELIN. These Proceedings 23, 1185, 1922. 
Comm. Leiden N®. 154c. 
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pressure is controlled by means of an oil differential manometer connected 
with O and regulated by blowing off through the cock R. An open mercury 
manometer is also connected to this tube at WM. This manometer is used for 
the adjustment of the temperature and forms a security against a too high 
pressure. 


Fig fa: 
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Round the vessel A a DEWARglass for liquid hydrogen is placed, and the 
whole is immersed in a DEWARglass for liquid air. 

The tube D, which can be shut off by the cock E, forms a connection 
between the vessel A and the inner DEWARglass. The whole is closed at the 
top by a German-silver vessel F, which is to be filled with liquid air in order 
to reduce the heat transfer by the tubes (made of German-silver because of 
its small heat-conductivity) ; so we are not obliged to take a very long 
Dewar-glass. 


§ 3. The experiments. Before the measurements the apparatus is 
evacuated thoroughly, because on account of small quantities of impurities, 
solid at the temperature of liquid hydrogen, the cock E should get immovable. 

The outer DEWARglass and the vessel F are filled with liquid air; some 
time after that, the inner DEWARglass is filled with hydrogen through the 
tube H; this glass being filled up the vapour exit tube is pinched and the 
fillingtube H is connected to a flask with compressed hydrogen. 

Cock E being open hydrogen gas is admitted from the flask, and under 
an additional pressure of 10 cm mercury the liquid hydrogen runs through 
the tube D into the vessel A. The hydrogen now evaporates through the cock 
L (near the cryostat) and a wide tube. The drop of the hydrogen level in 
the hydrogen DEwarglass enables us to conclude whether the vessel A is 
full. Then the cocks E, R and L are shut. Meanwhile the hydrogen, left in 
the glass, runs out by the tube K, which is put in connection with the gas- 
holder.1) The pressure in A then increases; the required pressure being 
attained it is kept constant by blowing off through R. However, 
the liquid in A has not yet reached the temperature, corresponding to the 
pressure; therefore a small quantity of hydrogen from the flask is led 
round A, after some 15 minutes the corresponding temperature is reached 
and can be kept sufficiently constant. After about half an hour again the 
liquid hydrogen level reaches the top of the thermometer; measurements 
are terminated then. 

It appears that one filling of the cryostat gives us half an hour to make 
measurements at one temperature. Because the contents of the cryostat is 
rather small, it is necessary to use a short platinum thermometer, in order 
that the level of the evaporating liquid reaches the top of the thermometer 
as late as possible. In our experiments on the melting curve of hydrogen 
(Fig. 1a shows the high pressure capillary in A) we therefore used Pt 64, 
which is about two times shorter then Pt 24, and calibrated the first against 
the latter. 

We render our cordial thanks to Mr. G. J. FLIM, chief of the technical 
staff, for his intelligent help in the construction of the cryostat, and to W.L. 
NEUTEBOOM, technician 1st class at the cryogenic laboratory, for his 
valuable aid in the experiments. 


1) In order to reduce heat transfer to the vessel A one could still evacuate this glass. 
For our experiments this was not necessary. 


Physics. — Die Umwandlung fliissiges Helium I - fliissiges Helium II 
unter Druck. Von W. H. KEESOM und K. Crusius. (Communication 
N°. 2165 from the Physical Laboratory at Leiden.) 


(Communicated in the Meeting of May 30, 1931). 


§ 1. Hinleitung. Eine nahere Betrachtung der Verhaltnisse bei der 
Umwandlung fliissiges Helium I - fliissiges Helium II unter Beriick- 
sichtigung der Dichteverhaltnisse dieser beiden Zustande legt die Ver- 
mutung nahe, dass diese Umwandlung durch Anwendung von Druck 
nach tieferen Temperaturen verschoben werden muss!). Offenbar liegen 
ja hier insofern ahnliche Verhaltnisse wie beim System Eis-Wasser vor, 
als auch beim fliissigen Helium der bei hdheren Temperaturen vorhanden 
Zustand der dichtere ist. Das Vorhandensein einer solchen Existenzlinie 
zwischen Schmelzkurve und Dampfdruckkurve wurde auch durch eine 
aufmerksame Betrachtung der Schmelzkurve nahegelegt 2). In der Gegend 
von etwa 1.75° K. erfahrt diese eine auffallige Umbiegung, die hauptsach- 
lich wohl von einer Anderung der Schmelzwarme herzuriihren scheint, 
da nach visueller Beobachtung eine grosse Verschiedenheit der Dichte 
des fliissigen und festen Heliums nicht vorhanden ist. 

Die Ausfiihrung von Messungen iiber die spezifischen Warmen des 
fliissigen Heliums gab uns die Gelegenheit neue Daten beziiglich der 
obengenannten Existenzlinie zu gewinnen. Tatsachlich war das dabei ver- 
wendete Kalorimeter derart konstruiert, dass das sich darin befindende 
fliissige Helium unter Druck bis zu etwa 25 Atm., gebracht werden konnte, 
damit es méglich sein wiirde um die spezifische Warme des fliissigen 
Heliums unter Druck zu messen. 

Eine Reihe von Messungen von C,, der spezifischen Wa&arme des 
fliissigen Heliums im Sattigungszustand, sowie einige Messungen von 
C, bei diesen niedrigen Drucken, sind schon gemacht worden. Die Dis- 
kussion dieser Messungen ist aber noch nicht abgeschlossen. Es hat sich 
dabei die Frage in den Vordergrund gestellt, ob die Umwandlung 
fl. He I - fl. He II tatsachlich bei einer ganz bestimmten Temperatur 
vorgeht, oder ob dieselbe sich iiber ein gewisses endliches Temperatur- 
gebiet abspielt. Wir hoffen iiber die Resultate jener Messungen dem- 
nachst zu berichten, und werden dann auch die Apparatur ausfiihrlicher 
beschreiben. 

Indessen steht schon wohl fest, dass die Kurve, welche die fiir eine 


1) Vergl. auch W. H. KEESOM, Nature 122, 847, 1928. 
2) W. H. KEESOM, These Proceedings 29, 1136, 1926, und 30, 952, 1927. Leiden Comm. 


N°. 1846 und Suppl. No. 61b. 
39 


Proceedings Royal Acad. Amsterdam, Vol. XXXIV, 1931. 
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bestimmte kleine Temperaturerhdhung bendtigte Warmezufuhr als 
Funktion der Temperatur darstellt, an einem bestimmten Punkt, 2.19° K. 
fiir die Messungen unter Sattigungsdruck, eine dusserst scharfe Spitze 
besitzt. Indem wir die Frage ob die Umwandlung schroff oder in einem 
kleinen Temperaturintervall stattfindet, vorlaufig noch offen lassen 
kénnen wir jedenfalls behaupten, dass die Umwandlung bei einer be- 
stimmten Temperatur ein sehr ausgepragtes Maximum!) durchlauft. 

Wir werden uns in dieser Mitteilung damit beschaftigen wie sich die 
Temperatur dieses Umwandlungsmaximums bei héheren Drucken ver- 
schiebt, unabhangig davon ob dieselbe als eine singulare (die Umwand- 
lungstemperatur bei schroffem Ubergang) zu.betrachten ist oder nicht 
(wie das der Fall ist falls die Umwandlung in einem endlichen Temperatur- 
intervall stattfindet). 


§ 2. Wir konnten die in § 1 genannte Apparatur in einfacher Weise 
verwenden, um die Umwandlung fl. He I - fl. He II unter Druck zu 
studieren. Es wurden dazu Abkiihlungskurven aufgenommen, wahrend 
das Kalorimetergefass mit fliissigem Helium gefiillt war, das Heliumbad 
im Kryostat auf eine bestimmte Temperatur unterhalb des Umwandlungs- 
punktes gebracht und da konstant gehalten, und im Vakuumraum etwas 
Heliumgas fiir die Warmeiibertragung eingelassen war. 


— 2K 
id 
9 
Faw 
a> 
2 
S 
——> ti 
Fig. 1. 


In Fig. 1 ist eine der Abkiihlungskurven aufgetragen, die erhalten 
wurden bei den Experimenten bei denen das Helium sich unter Satti- 
gungsdruck befand. Als Ordinate ist der Widerstand des Phosphor- 


1) Maximum der Ableitung der inneren Energie oder der Enthalpie nach der Temperatur. 
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bronzethermometers1) und als Abszisse die Zeit herangezogen. Die Kurve 
stimmt ihrem Charakter nach mit den friiher publizierten Erwarmungs- 
kurven?) véllig iiberein. Auf den ersten Abfall folgt nach einer un- 


2490 


2480 


Druck in kg/e.m? 


2470 


t Zeit fortfaufend — 
Fia. 2. 


scharfen Umbiegung ein kurzes, fast horizontales Stiick und ein erneuter 
schwacherer Abfall, der nach tieferen Temperaturen zu wieder steiler wird. 
Die Lage des Wendepunktes war stets exakt 2.19° K. und stimmte mit 
der Temperatur des Umwandlungsmaximums genau iiberein. 


1) W. H. KEESOM und J. N. VAN DEN ENDE. These Proceedings 32, 1171, 1929; 


Leiden Comm. N®. 203c. 
2) Vergl. z. B. W. H. KEESOM, S. WEBER und G, N@RGAARD. These Proceedings 


32, 864, 1929, Leiden Comm. NY. 2026, und W. H. KEESOM und M. WOLFKE. These 
Proceedings 31, 90, 1927, Leiden Comm. N°. 190b. 
39* 
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Behufs der Beobachtung der Umwandlung im komprimierten fliissigen 
Helium wurde das fliissige Helium mittels Heliumgas unter Druck gebracht, 


40 


N 


(ome 
x 


—-T 1 2 3 #"K 
Fig. 3. 


und dann die Zufuhr mittels eines Hahnes abgeschlossen. Der 
Druck konnte an einem Metallfeder-manometer abgelesen werden. 
Wahrend der Abkiihlung wurde auch die zeitliche Anderung dieses 
Druckes genau festgestellt. Da die Dichte des Heliums am Um- 
wandlungsmaximum ebenfalls ein Maximum hat, muss die Druck- 
Zeitkurve. hier ein Minimum aufweisen, Theoretisch sollte man 
erwarten, dass dieses Minimum mit der vom Widerstandsthermo- 
meter angezeigten Haltetemperatur zeitlich exakt iibereinstimmen wiirde. 
Praktisch mussten wir aber feststellen, dass das Druckminimum etwas 
eher als das zugehérige horizontale Stiick der Abkiihlungskurve erreicht 
wird (s. Fig. 2). Diese Diskrepanz erklart sich einfach durch die verhalt- 
nismassig schlechte Warmeleitfahigkeit des fliissigen Heliums, die bewirkt, 
dass vom Thermometer entferntere Teile der Fliissigkeit bereits den 
Hauptteil der Umwandlung durchlaufen haben und schon wieder kleinere 
Dichte zeigen, wahrend in seiner Nahe noch die dem Umwandlungs- 
maximum entsprechenden Verhdltnisse vorherrschen. Die dadurch be- 
dingte Unsicherheit diirfte jedoch wegen der Flachheit des Minimums nur 
geringfiigig sein. 


§ 3. Die Ergebnisse sind in der nachfolgenden Tabelle I wiederge- 
geben und mit den Schmelzdruckdaten in Fig. 3 vereinigt 1). Das Maxi- 


y 1) Die Temperaturwerte fiir die Schmelzdrucke wurden nach W.H.KEESOM, S.WEBER, 
NoRGAARD und SCHMIDT, these Proceedings 32, 864, 1314, 1929, Leiden Comm. Nos. 
202b, 202c korrigiert. 
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mum der Umwandlung, das auf allen Abkiihlungskurven deutlich zu sehen 
ist, verschiebt sich also in der Tat nach tieferen Temperaturen zu und 


wiirde die Schmelzdruckkurve bei 30.0 at und 1.75° K. etwa treffen. Es 


TABELLE I. 


Abhangigkeit der Temperatur des Umwandlungsmaximums 


von fliissigem Helium vom Druck. 
Messungen vom 18 Dez. 1930. 


ol Tum. 
At NG 
0.0509 !) 2.199 
6.39 2.106 
Pats 2.049 
16.09 1.973 
23.60 1.860 


Nach linearer Extrapolation schneidet die Umwandlungskurve 
die Schmelzdruckkurve bei 30.0 At und etwa 1.75° K. 


kann nach den vorliegenden Resultaten wohl kaum zweifelhaft sein, dass 
die Umwandlungslinie ein Gebiet fiir das fliissige Helium abschneidet, 
das in seiner Ausdehnung nach hohen Temperaturen und gegen die 
Dampfdruckkurve zu vollstandig umrandet ist. 


1) Nach KEESOM, WEB R und SCHMIDT. Leiden Comm. N®. 202c. 


Physics. — Excitation of the secondary and the Balmer spectrum of 


Hydrogen by 


electronic impact in molecular Hydrogen and by 


protons of high velocity. By L. S. ORNSTEIN, A. A. KRUITHOF 
and W. A. M. DEKKERS. (Communication from the Physical 


Laboratory of 


the University Utrecht). 


(Communicated at the meeting of May 30, 1931.) 


A study of the excitation of the secondary spectrum of Hydrogen is 
of importance in view of the classification of this band spectrum. The 


normal state of the 


molecule is a singlet state, therefore the way in 


which the excitation function of singlet and triplet bands depends on 


the velocity of the 


electrons could help to decide which bands are of 


one or the other type. The intensity of the Balmerlines excited in 
molecular hydrogen as a function of electronic velocity can furnish 
material for the knowledge of the type of the excitation. 


The electrons were produced by a glow kathode with grid and shot 


FIG. | 


A_ Hollow anode with slit. 


F Filament. | 
G, First grid. 
G» Second grid. 


a calibrated tungsten 


into a hollow anode (field free. space) provided 
with a grid. The first grid is used (like in the 
work of SCHAFFERNICHT) in order to get sufficient 
emission of electrons when through the second grid 
electrons with low velocity enter the field free space. 

Further the first grid is of great importance as 
it prevents stray electrons to enter the hollow 
anode. Fig. 1 gives the construction of the glow- 
kathode with the grids. 

The kathode, grid and hollow anode are mounted 
into a glass tube through which dry hydrogen gas 
is pumped. 

The pressure of the Hydrogen is 0.03 mm; the 
current to the hollow anode 3 mA, the voltages 
by which the electrons are accelerated lie between 
18 and 50 V. 

The spectrum was photographed with a two prism 
spectrograph of high intensity and dispersion. 
Density marks were taken in the usual way; the 
plate sensitivety is eliminated with the help of 
lamp. We have measured the following band lines 


Notation of MECKE (tables 1 and 2) and further Hz, Hy and Hi. 
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TABLE 1. Triplet bands. 


Wavelength ae ei branch| m | n’ | n” || Wavelength cove branch} m | n’ | n’’ 
4024.73 y | Q On O 4554.15 B Q:| 1 1 1 
4159.30 8 Q 1 Zaaieel 4562.22 B Q Loin 1 
4490.45 8 Q Ou 0) 4617.54 3 Q iN) avd eet 

TABLE 2. Singlet bands. 
Wavelength pasa branch} m |} n’ | n” || Wavelength Band branch} m | n’ | n” 
g system 9 system 
3990.03 A Q; Dalle Ss Weed, 4199.79 A R2 1 He He) 
3997.14 A Romeo ero mee 4205.10 A R2 PAM E Jietg) 
4043.57 GC Pp aH || 2a |i) 4210.13 A R2 3 1 ee) 
4082.38 A R2 1 Jaen Gal 4212.50 A R 24 Ha V8) 
4087.76 A R2 Daneel 4568.13 A Po 4e)\051 20: 
m9 A ee P A Q; 4 Le eale, 4572.71 A Q; 4/0] 0 
SAIS AG: A Q; 3 LO 4575.88 A Py Se Ou O 
4177.13 A Q; Ze olT| 20 4579.99 A Q; ZN 20 ee O 
4182.17 A Po Ze lel ie 4582.59 A Py PN (OV Nh 0) 
4195.67 A R2 OS eh 0 4627.99 A R OL 0 


If we draw the excitation curves — intensity of the lines as function 
of the voltage — the ordinates are proportional for the lines of the two 
groups of bands separately and for the Balmer-lines. In fig. 2 the mean 
curves for singlet and triplet lines in the secondary spectrum and for 
the Balmer-lines are given. We have reduced the curves at the same 
value for 23 Volt. The singlet lines under consideration are much stronger 
than the triplet lines. 

The curves consist of two parts of very different behaviour: between 
18 and 22 Volts there is a strong drop of the intensity with rising 
voltage but the curves coincide. Above 23 Volts they show a very different 
feature. Comparing in this part S and T curve we find the same form 
of the curves as was found for the Helium singlet and triplet lines. 
The excitation of the triplet is diminishing more rapidly than that of the 
singlet so that our results give a confirmation of RICHARDSON’s classi- 
fication compared with the former classification of MECKE. 
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Now we can compare the excitation curve for the Balmer-lines with 
that of the singlet bands taking the ratio at corresponding velocities. 


100 ? 
INTENSITY 
| 
; . 
7S 
rs0 
bos » BALMER + 
> TRIPLET 
~ SINGLET 
10 20 30 40 50 


FIG.2 wel 


Plotting this ratio against the voltage we find a straight line passing 
through the origin, so that we find that the ratio of Balmer and singlet 


SU De eee 
FIG.3A phe 


lines Ip/Is can be represented for the region between 24 and 50 V. 
by an equation of the form 


Ip [Is= AV. 
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If we do the same with the triplet lines we get a strongly curved line. 
Now it is interesting to compare the excitation function of the Balmer 
lines in molecular Hydrogen with the excitation curve found by ORNSTEIN 
and LINDEMAN for atomic Hydrogen. Plotting the ratio (fig. 3B) of the 


VOLTS 


FIG.3B 


intensities we find again a straight line through the origin, so that the 
ratio of the Intensity for Balmer lines in molecular Hydrogen Ig to the 
Intensity for those lines in atomic Hydrogen Jg., can be represented by: 


Ip 


Toa 


=I Ve 


It seems therefore that the excitation function of atomic Hydrogen 
and that for Singlet-Singlet transitions in molecular Hydrogen is about 
the same in the Voltage region under consideration. 

It will be very interesting to investigate whether this simple relation 
holds through a larger field of velocities and to consider the way in 
which Is and Jg depend on the current to the field free space. We 
could understand the result if the excitation of the atomic spectrum 
in molecular Hydrogen goes in two steps, the excitation of molecules 
to a proton, an electron and an atom (possibly for a part excited) and 
to excited molecule in singlet state, the proportion of the first being 
proportional to the electronic energy. But it is perhaps better not to 
speculate about this point before further measurements are available. If 
we extrapolate the V law for Js/Iza we get the curve of fig. 4. Subtracting 
the part which in this way has to be ascribed to atoms we find a 
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resulting excitation curve between 18 and 24 Volt. which still ought to 
be discussed. 


INTENSITY 


BiGES 


There are strong reasons to ascribe this part of the excitation to 
protons which are formed between the first grid and the second and 
which escape to the hollow anode. There is the more reason to do it as 
still some light is seen in the field free space when there is no field between 
the grids. The fact that the intensity is stronger for lower electronic 
velocity could be interpretated such that for low electronic velocities 
the protonic velocities are higher or that the number of protons is changed 
so that the left component of the excitation curve represents a disturbed 
protonic excitation function. 

In order to have some control of this hypothesis we changed the 
potentials in such a way that protons of velocities between 50 and 70 V. 
entered the field free space and we found now a very strong excitation 
ot S and T bands and also of the Balmer-lines. The proportion of the 
Balmer-lines for electronic and for protonic excitation was measured and 
compared. It amounts for both to: Hs: Hy: Hs =13: 3.1: 1. The results 
confirm that the first part of the curve must be ascribed to the impact 
of protons. In short we hope also to investigate further the excitation 
function for protons of known velocity in a larger region. 


Utrecht, May 1931. 


Mathematics. — Ueber den kleinsten Wert einiger quadratischer 
Formen. I. Von J. G. VAN DER CORPUT und J. POPKEN. 


(Communicated at the meeting of May 30, 1931.) 


Der erste Verfasser hat in einer Abhandlung: ,,Over eenige deter- 
minanten”’'), die hier stets als O.e.d. zitiert werden wird, den Wert 
einer grossen Anzahl von Determinanten angegeben. 

Das Ziel des vorliegenden Aufsatzes ist jetzt mittels dieser Resultate 
den kleinsten Wert gewisser quadratischer Formen 


2 » Crs Uy Us 
1 s=l 
herzuleiten, wenn hierin u,, festgehalten wird. 
Wir erwdhnen hier nur die folgenden Beispiele: 
In Satz 3 wird fiir a > — 2 bewiesen 


y SP(ate+s) a, u, =(m—1)/P(a+1+m) wv. 
r=1 s=1 
Als Korollar dieses Satzes geben wir in (31) die Ungleichung 
Se Goede) u, U,-= v2, 


rl s=1 r—| 
Satz 5 besagt, dass fiir jedes nicht ganze a < 2 


Soe eS Rete (ale) 
oa & I’ (a—r—s)~ oder = (—1) I" (a—1—m) at 


gilt, je nachdem [a] gerade oder ungerade ist”), 


Folgerung 1 von Satz 10 in Mitteilung IJ enthdlt fiir 6 >0, a—f > 2m—1 


die Beziehung 


2 
ct pede ur Us = B un 


i. re a—r—s\~p—1l-+m et) Gag 
( B ) eae m—l1 


In der zweiten Mitteilung kommt auch vor 


. 


o 


{ em xt ( ES ty xt)? dx =(m—1)IT'(a—1+m) u2, 
f= 


1) Verhandelingen der Koninklijke Akademie van Wetenschappen te Amsterdam, 
Afdeeling Natuurkunde (eerste sectie), Deel XIV, N°. 3 (1930). 
2) Mit [a] bezeichnet man die grésste ganze Zahl =a. 
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falls a positiv ist, und 
1 
fez (1—x)* (= u, x")? dx= 
#1 
0 
(m—1)/ P'(6—1-+m) '(a—1-++m) 2 "T 1 
I'(a+f—2+2m) m —,a+fh—3+m-+r’ 
falls a und £ positive Zahlen sind. 


Anwendung der bekannten CaucHyschen Determinante gibt in der 
dritten Mitteilung fiir a > — 2 


lV 


m om iy WA be 
Sy ets {(m—1)/} 


aiatr ps (a+2m) Te (a+m-+r)? 
r=1 


—= 


Und jetzt zur Sache. 
Sind fir die natiirliche Zahl n die Gréssen e,, (r= 1,2,...,n, s=1,2,....n) 
reell, bezeichnet |e,,| die Determinante n‘* Ordnung 


e11- ° e . oe Cin 
€nl - e . . + Cnn 
sind weiter y, (r—1,2,...,n) reelle Zahlen mit : 
Y= It: (G2 Be te Se a a 


1=s<r=a 


und ist , (y) (s=1,2,...,n) irgend ein Polynom von einem Grade 
=n-—s, dann gilt nach O.e.d.?) folgender 


Hilfssatz 1. 
ls (ys) P(ye +s) |= YL yi +1).--L (ye +1) 91(—1).--en(— 2), (2) 


falls keine der Zahlen yy,..., Yn negativ und ganz ist, und 


I'(ye+1—s)} P(yi)U(y2).--P (yn)? ~ 


falls keine der Zahlen y,,..., Yn ganz =0 ist. 
Aus diesem Satz gehen die folgenden Hilfssatze hervor. 


| Ps (ye ) __ Y (1) 92 (2)... Pn (n) 2 es 


Hilfssatz 2. Fiir jedes nicht ganze a und ausserdem fir jedes a >—2 
gilt, falls n eine nattirliche Zahl ist, 


|\P(atrts)|=1/2!...(n—1)! (a+ 2)P(e+3)...F(a+1+n); (4) 
ist a >—2, so hat man tiberdies 
{P(e s)| S00 6). is Joe (5) 


1) Ein leeres Produkt wird stets gleich 1 gesetzt. 
2) O.e.d. Satz 4, S. 10. 
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Beweis. Wir wenden Hilfssatz 1 an mit 9,(y)=1 und y,=a-+r. 
Aus (1) folgt dann 
Yai 2 hein 1) 6 


wahrend nach den Voraussetzungen des zu beweisenden Satzes y;,..., OP 
nicht negativ ganz sind. Wegen Formel (2) von Hilfssatz 1 gilt also (4). 
Ist a >> —2, so folgt (5) sofort aus (4). 


Hilfssatz 3. Setzt man fiir jedes nicht ganze a 


| 

Dy=1.Di=| Eazy tet SP ees), 

so ist 
ee ee 2 ioe, ( 1)! wt 

eee ree a) es); + 
und 

iS a lease 

Dee 1) igre Peete. ct” BS ie ee A 


Ist ausserdem a < 2, so gilt 
Te rmoter soe OF n= 0 2,1), 9 (8) 


je nachdem [a] gerade oder ungerade ist. 


Beweis. Beziehung (6) folgt aus Formel (3) von Hilfssatz 1, mit 
ee a ond Y= (— Tye 1s 2)... (n — 1)! 


angewendet. Formel (7) folgt aus (6) wegen D) = 1. 

Ist a< 2, so ist die rechte Seite von (7) positiv oder negativ, je 
nachdem [a] gerade oder ungerade ist. Mit Riicksicht auf Dj) = 1 >0 
folgt hieraus (8). 


Hilfssatz 4. Fallt a mit keiner ganzen Zahl —W— 2, und fallt B mit 
keiner ganzen Zahl =2 zusammen, wird D)=1, und wird fiir jedes 
positive ganze n mit der Eigenschaft, dass 2n + 1—f keine natiirliche 
Zahl ist, 

D,=|T'(at+r+s)l(P—r—s)| 


gesetzt, dann ist 


fi Nia itla +t +) G—n—) (a+ p+e—h) . (9) 


rl 


und 


yi Ds mlq+f—r 
te a Eben) ear . (10) 
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Ist a>>—2 und n< 48, so gilt iiberdies 
Dy > Ose a oe oe 


Beweis '). Setzt man in Hilfssatz 1 
yr=e-pr und Y= WV 2 nay, 
und ersetzt man 9,(y) durch y,(y—a), so bekommt man nach Formel (2) 


(es (e) Plas es) i 278 in) ie 
I'(a+1-+n)q, (—a—1)...¢,(—a—n), 


also, da die Zahlen fB—n—r (r=1,2,...,n) nicht ganz =0 sind, 
| gs (ce) P(a+r+s)0(B—r—n)|= / 


(F—1IT(@+1+)rG—n—2e, (-a—5) \ (12) 


n 


1 


r 


Wir setzen hierin 


n 


ys (y)y= IH (B—y—h) (s=1,2,...,n), 


h=s+1 
sodass g;(y) ein Polynom (n—s)** Grades in y ist. Dann folgt aus (12) 
|(at+tr+s)l(6B—r—s) |= 


=U le 1) Pe + 1 CR ee ie 
rl h=r+1 
womit (9) bewiesen ist. 
Es ist 


und 


n—1 n—1 


it I (a+ B+r—h)=Ia+p+r—n) Ge la pen 


r=1 h=r+1 rl h=r+1 
Aus (9) folgt deshalb, mit Riicksicht auf D) = 1, 
aS n—l1 
Ee 2) Nira tie 
n—1 185 (B pee r) ml 


r=1 


(o-- B—n 4%), 


womit (10) bewiesen ist. 
Fiir a > —2 und n< $f sind alle Faktoren in (9) positiv, gilt also (11). 
Hilfssatz 4 ist hiermit bewiesen. 


1) Man vergl. O.e.d. Satz 4, Bemerkung 2, S. 11. 
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Hilfssatz 5. Wird ftir nicht ganzes a << 4 
Do=1, Di=|C(a+r—s)P(a—r-+s)| 


gesetzt, dann ist 


R= (HI (a1 (a + 1) aa) . - (13) 
n—1 rI1 
und 

a OTM sn Fe 4) 


Beweis. Es ist 
D,=|l'(a+r—s)T'(a—r+s)| 
= (— 1)‘ | Piat+r—(n—s+ 1))T(a—r+(n—s+1))| 
= (— 12") | Pa—n—1+r+s)T(a+n+1—r—s)|. 
Da a nicht ganz ist, darf man Hilfssatz 4 mit’ a—n—1 statt a, und 
mit a+n-+ 1 statt 6 anwenden. Aus (9) folgt dann 


D, =(— 1) ee) 1) Pe—ntdlle+1—4 ll (2a+r—h)= 


r=l1 h=r+1 
= 1)! (re — 1)! 7 (a + 1 — 2) I (2a + r— h). 
ro | h=r+1 
Wegen 
n n n—1 n—l n—l 
IH IT (2a+r—h)= IT (2a+r—n) I IT (2a+r—h) 
r1 h=r+1 c—) r=1 h=r+1 


folgt hieraus 
Dy 
y 0 ee 


=(—1)""1 (n—1)/ 7? (a+1—n) (2a+r—n); 


man beachte hierbei, dass D, —1 ist. Hiermit ist (13) bewiesen. 
Aus (13) folgt wegen a <<} 

dD, 

Dt 


wegen Dy) =1>0 gilt somit (14). 
Hiermit ist Alles bewiesen. 


OF 


Hilfssatz 6. Wird fiir B >a>—2 
T(a+r+s) 


Do=1Di=| PGE) MELD) 
geserzG_aann.tst far n—1,2,... 
Ex Ss eee ee 
D, = Brie ata it a—l—r-+h), . . . (15) 
D, __(n—1)/ E'(a+1-+n) = f—e—1-+4r 
| ae: I'(B+2n) ea! B—1-+n+r ° - + (16) 


und 
By Sn ered cree thst e ep ae. une (17) 
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Beweis '). Setzt man in Hilfssatz 1 
y=a+r, Y= 2 3 ns) 


und ersetzt man ¢;(y) durch y,(y—a), so bekommt man nach Formel (2) 
und wegen a >—2 


| ps (c) U (a+r+s) |= 1/2!...(n—1)/ F (a+2)... 0 (a+1+n). 
- P, (—a—1)... Yn, (—a—n), 
also, da 6 > —2 ist, 
s(t) I (a+r+s) 
I'(8-+-r-+n) 


Setzt man hierin 


_ fy (CDT (ot +8) ge (-a—1) 
r=1 Pp--n-br) 


gs (y) = 1 (B—l+y+h)  (s=1,2....,0), 


h=s+1 
sodass y,(y) ein Polynom (n—s)*** Grades ist, dann hat man also 


P(a+r+s)| 2 (e—1)! F'(a+1-+2) i 


T'(B+r+sy| a '(B+n+r) raett 


womit (15) bewiesen ist. 
Es ist 


ILD t+n+e) =F (+20) Hl (P—A4n te) HP B+(2—1) +4) 


(8—a—1—r-++h), 


und 
ul I (p—a—1—e +h) ="T(p—a—1—r +n) TTT (p01 —r+h). 
Aus (15) folgt deshalb 
5 cs ap ad SN iT (B—a—1—r-+n), 
“Y D(B+2n) I (B—1+n+e) ™ 


'womit (16) bewiesen ist. 
Wegen £8 >a >—2, folgt (17) sofort aus (15). 


Hilfssatz 6 ist hiermit bewiesen. 


Hilfssatz 7. Fallt a mit keiner ganzen Zahl =— 2, und fallt B mit 
keiner ganzen Zahl =2 zusammen, wird D)=1, und wird fiir jedes 
positive ganze n mit der Higenschaft, dass n+ 2— keine natiirliche 
Zahl ist, 

1 
(a+r+s) I’ (B—r—s) 


D.=\7 


1) Man vergl. O.e.d. Satz 4, Bemerkung 2, S. 11 und 12. 
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gesetzt, dann ist 


n eee | r We 9 Ea 
D,=(—1yhate—v gr? spade at merry. Me on 1 bh O) 


LP (B—1—2) I (atn+r) 


und 
Dee © lp! (a—1)! 7 a+f—2-+r 
Di, ['(8—1—n) I'(a+2n). =) a—1-+-n+r 


(19) 


Ist B nicht ganz, B<2 und a+f>1, so gilt ftir jedes positive 
ganze n 


ae) Oder an (= 1) Digi O} ais 2 se 1d e-{20) 
je nachdem [8] gerade oder ungerade ist. 


Beweis'). Man setze in Hilfssatz 1 


n (n— 


1 
ye =B—I—r und Y=(-1)"""1/2!... (nl)! 


und ersetze ; (y) durch —,(f —1—y) (s=1,2,...,n). Da B nicht ganz 
=1-+n ist, ist keine der Zahlen y,, y2,..., yn ganz =0; nach Formel 
(3) hat man nun 


| Ps (r) 


I (p—r—s = (—1)'2n™—0} 12] Ae (n—1)! II Pr (8—1—r) 


also, da die Zahlen a+n+r (r=—1,2,...,n) nicht ganz =0 sind, 


ee ee a\ tn ee ue Pr (ani r) 
meer meray) et eT areca: 
Wird hierin 


9s (y) =H (a—lty+h) (5 1,2,...4n) 


| Ps (r) 


gesetzt (also ist gy; (y) ein Polynom (n—s)'*" Grades), so bekommt man 


| (e—1) I (a+ B—2—r-+h) 
ee as (1 Jan) . 5 
I (a+r+s) I'(b—r—s) 1 I'(a-+-n-++r) F'(S—1—t) 
womit (18) bewiesen ist. 
Nun ist 
eee ee Tatiana) Penns 7 P(o+-(n=1-64) 
rl =1 r= 


r 


und 
n n n— n—1 n—1 
ry eee et baci) IL (0 p—2—++h), 
r1 h=r+1 1 rl h=r+1 


1) Man vergl. O.e.d. Satz 4, Bemerkung 2, S. 12. 
40 


Proceedings Royal Acad. Amsterdam, Vol. XXXIV, 1931. 
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sodass aus (18) folgt 


py) Lets Gey HL (a+p—2—r-+n) 


Des 


n—! 


I'(B—1—n) . P'(a+2n) IT (a—1-+n-+r) 
r1 
womit (19) abgeleitet worden ist. 
Falls 8 < 2 und a+ 6 > 1 ist, folgt aus (19) 
D, 
; Dey 


je nachdem [f] gerade oder ungerade ist; mit Riicksicht auf D) = 1>0 
folgt (20). Hiermit ist Hilfssatz 7 véllig bewiesen. 


> oder < 0, 


Hilfssatz 8. Wird fiir nicht ganzes a >} gesetzt 


ae 1 
~ |P'(a+r—s) I (a—r+s) 


dann “tst) fie ype eee 


D,=1.D, 


F (1)! I (2a—2—r-+h) 


=r+1 
ID} ee Palais ——,) bls SP eee 
(n-SI TT (ase 
Be = rI1 (22) 
Dias I? (a—1-+n) 
und ; 
D0. oS ee” os ee ee 


Beweis. Es ist 


1 
I'(a + r—s) I’ (a—r+s) 


1D ogee 


—(—1)'hnl—0 wt Sy iy ee Lig ee ee 
T (a+r—(n—s+1)) IP’ (a—r+(n—s-+1)) 


1 
T' (a—n—1-+r+s) I (a-+n+1—r—s) 


, 


=(— ] ete? 


also, da a und folglich a—n—1 und a+n-+1 nicht ganz ist, gilt 
nach Formel (18) von Hilfssatz 7 mit a —n—1 statt a und a+n+1 
statt B 
(r—1)! _I (2a—2—r+h) 
i 77 2 bee ee 
woe anes T(iatn—2r)l(a—1+n2) ’ 


womit (21) bewiesen ist. 
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Wegen 

n n n—1 n—1 
TW (2a—2—r+h= ee eng Ut (2g oe 4k 
rl h=r+1 rl rl h=r+1 


und D, = 1 folgt (22) aus (21) 
Da a> ¢ ist, folgt (23) aus (21). 
Hiermit ist Hilfssatz 8 bewiesen. 


In der Folge sei m eine natiirliche Zahl. Es seien m? reelle Zahlen 
es; mit 


Caen (c=1,2,....m,s=1,2,...m) 


gegeben. Weiter werde 


ei Cin 
Dist A (Da (n= 1 oF ,m) 
eni- ‘ . . « Can 
gesetzt. Die Zahlen u,(r = PVE, fee m) seien beliebig reell. 


Unter diesen Voraussetzungen gelten folgende Satze. 


Satz 1. Sind die Ungleichungen 
een Oe De ge UO, Dy 0 .,., (24) 
erfillt, dann gilt 


mom 19}: 
ex Pa Crs u; us; = rt ae tf . . > . . . (25) 
r1 s=l IDs 
Beweis. Aus (24) und 
Cian se Cli m—t Clim 
em—1,1 + . e€m—1, m—1 em—1,m — 0 . . . (26) 
De 
Cm,1 + ° . €m,m—1 ©m, m — De 


(fiir den Fall mit m= 1 beachte man Dy = 1) folgt, dass die quadratische 
Form 
mom D 
Bes ea PY 
2 2 Cnlinite rae Se ae ma gr a (27) 
positiv-definit ist, d.h. stets einen Wert =O hat. Hiermit ist Satz 1 
bewiesen. 


Bemerkungen. 1. Ist D,—1 0 und ist (25) identisch in uj, u2,..., Um 
erfiillt, so folgt umgekehrt (24). 

2. Fiir m=1 gilt in (25) das Gleichheitszeichen. Ist m > 1, so ist es 
wegen (26) und D,-1 40 méglich die reellen Zahlen uj, uz,..., Um mit 
Um #0 derart zu wahlen, dass die in (27) genannte quadratische Form 

40* 
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en Wert Null annimmt. Hieraus folgt, dass die rechte Seite von (25) 
nicht durch eine gréssere von uw, Uz,...,Um—1 unabhangige Zahl ersetzt 
werden kann. Eine ahnliche Bemerkung gilt fiir alle in dieser Mitteilung 
vorkommenden Ungleichungen. 


Satz 2. Sind die Ungleichungen. 
(— 1 Dea = 0 , (— De D0 (nee 2 as hE — 2) ° (28) 


erfillt, dann gilt 


mom JB). 
ZS Crs Ue ts =H U,- Si See 


r=1 s=1 m—1 a 


Beweis. Dieser Satz folgt sofort aus dem vorigen, wenn man e,, durch 
—e,, und D, durch (—1)" D, ersetzt. 


Satz 3. Fiir a > — 2 gilt 


EE Platrts)u, u, = (mC (a+1+m) 2. . . (30) 


r=1 s=1 
Beweis. Wegen a>—2 folgt aus Formel (5) von Hilfssatz 2, dass 
die Bedingungen von Satz 1 mit 


e,; — I’ (a+r+s) (S25, ne sees 


erfiillt sind, 
Formel (4) von Hilfssatz 2 ergibt noch, mit Riicksicht auf Dy =1, 


Ds 
Dee 


Nach Anwendung von Satz 1 bekommt man somit Ungleichung (30). 


= (m—1)! T'(a+1+m). 


Folgerung'). Fiir a > — $ gilt 
& i rigs 
mom (2a-+r-+s oe NE anaes 
a 2 ( \e u, = Fe) u’. 
m—1 
Vorbemerkung. Insbesondere hat man also 


ZE( eae eee a 


r1) s=1 a+r 


r—l 


1) Dieses folgt auch aus Satz 1 durch Anwendung von O.e. d. Satz 5, zweite Behauptung 
(S. 13) mit 
g(y=1, c=1, 7 =r, a=2a+-7t, boo ood Y= 2 
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Beweis. Wegen a > — ¢ ist 
2a+1>—2, a+1+r>0 (r= 1,2). 4 a) 


’ u, ip 
sodass nach Satz 3 mit 2a + 1 statt a und Ceeereee stattrn (es 122, . 12) 


gilt 


2 


m om I"(2a+1-+r-+s) “2. * je. een ee 
= Grier T (a+1+s) u,u;=(m—1)! I'(2a+2+m) Tarim) 


mee a 2o--etm) ¢ (2a 1 2m), 
~~ F(2a+1+2m) 2 (a+1-+m) 


womit die Folgerung bewiesen ist. 


Satz 4. Fiir a > 2m—2, a 4 2m—1 und a 2m ist 


PEN een T (a-+-1—-2m) 
I'(a—m) 


Ss + I'(a—r—s) ee 


r=1 s=1 


Beweis. Wird 


e-; = I'(a—r—s) te 02,2 ai Sl, 2, > Mi) 


Tih Ga yh E93) 


gesetzt, so ist e,,=e,- und 
D, =| I (a—r—s) | = | [' (a— (n—r +1) — (n—s+1))| = (eee nents) 
= | ['(a—2—2n-+r-++s) | 
Aus den Voraussetzungen des zu beweisenden Satzes folgt, dass 
a—2—2n >—2 Hie lz2ea inl) ts fs op.) 34) 


gilt, und weiter, dass a — 2 — 2m >—2 oder nicht ganz ist. 
Wenden wir deshalb Hilfssatz 2 an mit a— 2 —2n statt a (n=1,2,...,m), 
so folgt aus (4), mit Riicksicht auf (33), 


D, = 1!2!...(n—1)! T' (a—2n) [' (a+1—2n).. 0 (a—1—n) (n=1,2,..,m); (35) 
wahrend, wegen (34), aus (5) von Hilfssatz 2 folgt 
Do 0 in seat ag 3), 
Die Bedingungen von Satz 1 sind also erfiillt. Aus (35) folgt 
Dp __(m—1)! '(a—2m) IF’ (a+1—2m) 
j Ge eS I'(a—m) 
sodass aus Satz 1 die Giiltigkeit von Ungleichung (32) folgt. 


is 


Folgerung. Fir a >m—%},a4~Am—1 undaAm—y ist 


Hi) ou 
( m—\ 


eins) 
s s ere) u, Us = n0 ? ie han "| 
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Beweis. Aus den Voraussetzungen folgt 2a + 1 >2m— 2, 2a+ 14A2m—1 
und 2a-+ 1+ 2m; nach Satz 4 mit 2a-+ 1 statt a ist daher 


mom __ (m—1) '(2a4+-1—2m) P'(2a+2—2m) 
2 pal I" (2a+1—r—s) u, Us == T'(2a+1—m) 


if 5 AON) 


Wegen a >m—4und a~m—1 ist weiter (a+ 1—r) fiir r-=—1,2,...,m 
u 


eine endliche Zahl, sodass aus (37) mit Passe statt a, (r==1 2-000) 
folgt 
mom I’ (2a+1—r—s) —__ (m—1)! P'(2a+1—2m)I (2a+2—2m) 


uw = 
m 


zs = I (a+1—r) I'(a+1—s) pens I (2a+1—m) I? (a+1—m) 
__ I'm) I (2a+-2—2m) I'(2a+-1—2m) _, 


T'(Qa+i—m)  [2(a+i—m) "™’ 


womit (36) bewiesen ist. 


Satz 5. Fiir jedes nicht ganze a < 2 gilt 


oder S(t, . (38) 


mom intitle | 
= = Te ee 


je nachdem [a] gerade oder ungerade ist. 


Beweis. Wird 

Pe ee — 
'(a+r+s) 
gesetzt, so ist e€,; —=€sr. 


Nach den Voraussetzungen des zu beweisenden Satzes kann man 
Hilfssatz 3 anwenden. Aus Formel (8) folgt dann, dass 


D, >0 oder (—1)" D, > 0 (n=1,2,...,m—1) 


ers — 


(6a 152) 0 ie ere 


ist, je nachdem [a] gerade oder ungerade ist. Wendet man folglich Satz 1 
bzw. Satz 2 an, so gelten, mit Riicksicht auf Formel (7) von Hilfssatz 3 
“mit n=m, die Ungleichungen (38). 


Folgerung. Ist 2a <1 und nicht ganz, dann gilt 


2 
u, Us ui 


= au ae m—1 
= oder = (— 1) (745828) Gen 
a—m m— 1 ) 


je nachdem [2a] gerade oder ungerade ist. 


, (39) 


Beweis. Nach den Voraussetzungen ist 2a-+ 1< 2 und nicht ganz; 
auch folgt, dass a nicht ganz ist, also dass (a + 1—r) (r= 1, 2,...,m) 
endliche Zahlen. sind. 
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Aus Satz 5 mit 2a+1 statt a und ['(a + 1—r) uw, statt u, (r=1, 2,...,m) 
folgt, je nachdem [2a-+ 1] gerade oder ungerade ist, 


mom P(a+1—r(a+1—s) 


2, = I'(2a + 1—r—s) u, u, = oder = 
ye eS ioe 
I’ (2a — m) con 
= (1)! I? (a+ 1—m) Pa + 1 = 2m) P(m) 
I (2a + 1 — 2m) I’ (2a — m) m? 


womit (39) bewiesen ist. 


Satz 6. Fiir jedes nicht ganze a << 2 — 2m ist 


m om u, Us =u —_(— 1)" (m — 1)! (a + m) 
Ob la ge ie Om) ta en) Om eo) 


je nachdem [a] gerade oder ungerade ist. 


Beweis. Wird 
1 


C= T(a-+r-+s) (ree bee, V Nl, Sao), 2; 2 In) 


gesetzt, dann ist e,, =e,,, und 


Pitta Ba chs © I Pel 
irae r(at+(n—r+1)+(n—s nl =| 


a) 1 
Sagan es 


a8 Fre a | 


Nach den Voraussetzungen des zu beweisenden Satzes ist 
O42 2g inte lpe neat 1),°\. %- + « (42) 


und ist a + 2 +2n fir n=1,2,...,m keine ganze Zahl. 
Wir kénnen folglich Hilfssatz 3 anwenden mit a+2-+2n statt 
a(n=1,2,...,m). Nach (41) und (6) gilt also 


(— 1)r@—-) 1/21... (n—1)! 
(a + 2n) (a —1+2n)... 0 (a+1-+n) 


Nach (8) von Hilfssatz 3 gilt, mit Riicksicht auf (42), 
D,>0 oder (—1"D,>0 (n=1,2,...,.m—1),. . (44) 


(i h,2, <% 4.) <1 (43) 


D. =F 


je nachdem [a + 2+ 2n], also je nachdem [a] gerade oder ungerade ist. 
Aus (43) folgt wegen Do = 1 
Dn __ (— 1)" (m — 1)! T'(a+m) 


(ay me Sige Sr Wee 


628 


Die Bedingungen von Satz 1 bzw. Satz 2 sind wegen (44) erfiillt, je 
nachdem [a] gerade oder ungerade ist. 

Die Anwendung dieser beiden Satze ergibt wegen (45) die Unglei- 
chungen (40). 


Folgerung. Es sei a< 4 —m und 2a nicht ganz. Dann gilt 


2 


mom u, Us — = oe Be eat ed eee 
2 coe (es Gmc (16) 
ar a-+m ) m—1 


je nachdem [2a] gerade oder ungerade ist. 


Beweis. Nach den Voraussetzungen ist 2a + 1< 2—2m und nicht 
ganz. Da a nicht ganz ist, sind I’(a+1-+ 1) (-—1,2,...,m) endliche 
Zahlen. 

Wenden wir Satz 6 mit 2a+1 statt a und J'(a+1+ )u, statt 
ur(r=1,2,...,m) an, so bekommt man, je nachdem [2a + 1] gerade 
oder ungerade ist, 


Pia+1+4+rF(a+1+s) 

pens T (2a ao as) 

(— 1)" (m — 1)IP (2a + 14m) I? (a+ 14m) 
T(2a+1 + 2m) I’ (2a + 2m) 


I? (a+1--m) Dim) 2a-4- 1m) 
I'(@a+1-- 2m) (2a + 2m) ae 


u, Us 


=. 


=F oders== 


= (— 1) 


hieraus folgt (46). 


Satz 7. Fir a> —2 und B >2m—2, Bf-2m—1, BF2m gilt 


= > T(a+r+s) (6 —r—s)u, us 


rl s=1 


= (47) 
m—1 == 
= (mi ble el om) Ce re ee 
© Ao 
Beweis. Aus den Voraussetzungen folgt, dass 
a> 22, -f>2n Inala eee 
ist, und dass 2m + 1—f keine natiirliche Zahl ist, sodass man in Hilfs- 
satz 4 Beziehung (10) mit n—=m, Beziehung (11) mit n=1,2,..., m—1 


anwenden kann. 


Wird in Satz 1 ' 
eg =T(e+r+s) F(8—r—s) (= 1,2,05..m; s=1,2,5m) 
gesetzt, so ist wegen (48) und (11) 
D, >0 (a= 1, 2,454.1 
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sodass die Bedingungen von Satz 1 erfiillt sind. Mit Riicksicht auf (10) 
mit n =m folgt aus Satz 1 also, dass die Ungleichung (47) gilt. 


Folgerung 1. Aus 8B > —3 und a—f> 2m folgt 
eee ett oi 8 5 a+] u? 
=e a ) a+2 AG i) oe) ‘ 
B-+r-+s pb+1—m m—1 


Beweis. Nach den Voraussetzungen ist 6 + 1 >—2 und a—B + 1 >2m—2, 
a—B-+1A2m—1, a—6+ 12m, sodass wir Satz 7 mit +1 statt a 
und a—f-+ 1 statt 6 anwenden kénnen. Also 


IV 


(49) 


5 = DA oi loo ieee) et: 


re! s= 


= (m—1)! F'(8-+2+4m) P'(a—p+1—2m) x2 ci ae 
Aus den Voraussetzungen folgt weiter 
a+1>2m—3+1=0. 
Folglich gilt 
1 s) '(a— —r— 
= = P(p+1+r+ re a c ce 
— (m—1)! TP (8+2+m) F (a—B+1—2m) 2 T a+2—r 
ar I'(a+1) aes o—p+ im —r 
etl PG +2+m) P(—Pti—2m)__(m—1)_—__=" 
a+2—m T'(a+2—m) ml Lk 


IT; (a—fB-+1—m—r) 


rl 


womit (49) bewiesen ist. 
Folgerung 2. Fir a >— }, B >m—}, BFm—1 und Bf m—t ist 
> > (exaea (aa a) wees 


r=1 s=1 a+r p—r | 
(ez) (3 a) ort) , (50) 
a+m p—m m—1 = 


(Gace) ak) Om 
m—1 m—1| 
Beweis. Nach den Voraussetzungen ist 


2a+1>—2, 2684+1>2m—2,268+1F2m—1, 268+1f2m, 


sodass die Bedingungen von Satz 7 mit 2a+1 statt a und 28+ 1 statt 
B erfiillt sind. 
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Wegen a>—# sind weiter die Zahlen a+1-+1r (r=—1,2,...,m) 
positiv, wahrend, mit Riicksicht auf 6 > m— $ und 6 = m—1, die Zahlen 
B+i1—r(r=1, 2,..., m) positiv oder nicht-ganz sind. Man kann also Satz 7 
u, 


a-} 1 -- 7) [XG ee 


anwenden mit 2a+ 1 statt a, 25+ 1 statt P und ri 


statt i. (r= 1) 2; tt) 
Es folgt dann 


S s T'(2a+1-+1r-+s) I'(26+1—r—s) 
a1 = l'(a+1+41) P(a+1+s) ['(6+1—2) P(8+1—s) 


—_(m—1)! I’ (2a+2-+m) I'(2B-+1—2m) _, "7 20--2p--2—F ae 


=" T2(a-bl1--m) £2 (b--1—m) ne 2 26 eee 
P'(2a-+1-+2m) I'(2a+2-+m) P'(m) L(2p-+1—2m) _, "= 2a-+-2-+2—r 


=F2+i1+m). CQetl-2m) Feb lon ey 26 el ore 


womit (50) abgeleitet worden ist. 


u, Us 


Chemistry. — On the Two Isomeric Naphtho-Dioxanes 1.4.5.8 


ee ee tt? 
| | 
CH,—O—CH— O—CH, 
an example of cis-trans isomerism in oxygenous six-rings of the 
decahydro-naphthalene type. By J. BOESEKEN, F. TELLEGEN, and 
P. COHEN HENRIQUEZ. 


(Communicated at the meeting of May 30, 1931.) 
Introduction. 


It may be considered as known (compare Proceedings 24, p. 202—204, 
1921) that the absence of an increase of conductivity of boric acid by 
cis-cyclo-hexane diol 1.2, in contrast with the great influence exerted by 
the corresponding cyclo-pentane diols 1.2, was the first experimental 
confirmation of SACHSEs!) conception of the tensionless rings with more 
than five atoms, also taking note of the suppletory interpretation of 
ASCHAN that they must be imagined as mobile 2), to avoid the consequence 
that when the atoms do not lie in the same plane, stereo-isomers are 
possible, which have never been separated yet. 

The hydroxyl groups at vicinal C-atoms, of which it had been proved by 
another way, that they repel each other, can then lie apart as far as possible 
and in the cis-position, they even lie unfavourably for the ready formation 
with boric acid and acetone of five-membered ring systems. That these 
five-membered rings can be formed, must be accepted as an experimental 
proof of the mobility of the six-membered rings. 

In the trans-cyclo-hexane diols 1.2 the position of the hydroxyl groups 
is still more unfavourable and it can easily be demonstrated by the atom 
models that with the movements of the molecule they will never reach such 
a position that a five-ring e.g. with acetone will easily be formed. In fact 
HERMANS 8) found no indication of the formation of a cylic aceton compound. 

Yet five-ring formation with groups in a 1.2 trans-position of a 
saturated six-ring must be possible, witness the separation by BAEYER#) of 
the anhydride of trans cyclo-hexane-o-di-carbonic acid, though it is 
possible that the combination of the two rings is not tensionless in this case. 

If two saturate six-ring systems are in question, the chance to ring closure 
in the transposition becomes considerably greater, and the separation of 


1) SACHSE, Berichte 23, p. 1363; Zeitschr. physik. Chem. 10, 228 (1890). 
2) O. ASHAN, Alicyclische Verbindingen, p. 328—338. 

3) P. H. HERMANS, Zeitschr. anorg. Ch. 142, p. 90 (1924). 

4) Annal. 166, 350 (1873), 258, 214 (1890). 
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the two decahydronaphthalenes by HUcKEL and the study of their 
derivatives 1) were a welcome supplement of our experiments and a corro- 
boration of our views. 

In the study of the chlorination of dioxane and of the reactionproducts 
of the dichlorodioxane obtained, we met with a case of isomerism, which is — 
explained in the simplest way by the assumption of two stereo-isomers in 
the same way as the two deca-hydronaphthalenes of HUCKEL. | 

The dioxane, the cyclic anhydride from two molecules of glycol, which 
is at present technically prepared on a large scale, can be very well chlorin- 
ated; two hydrogen atoms are then replaced by chlorine atoms: 


a ; tes aes . CHC 
| 
O : 2 Cla O + 2 HCl. 
| 
CH, .CH, Oe A OF 


That these chlorine atoms are bound to vicinal carbon atoms can be 
proved by decomposing this substance with water; we then find one 
molecule of glycol and one molecule of glyoxal 

C, H, O, Cl, + 2H,O— 2 HCl + C, Hs O, + C; H; Oz, 
which could be proved by determining this last substance as di-(nitro- 
phenyl) osazone. 

These chlorine atoms are very mobile; with sodium alcoholate the vic. 
di ethyl ether of dioxane is formed quantitatively; this aether is a very 
stable compound. 

When di chloro dioxane is heated with glycol in benzenic solution, hydro- 
chloric acid is generated. When after the reaction the benzene is evaporated 
off, a crystalline mass remains, which, after systematic recrystallisation 
from alcohol, can be separated into two substances, melting resp. at 133°-— 
136° and 109°—112°, neither of which are accordingly quite pure yet, but 
of which the analyses and the determination of the molecular weights leave 
no doubt but we have to do with two isomers. In view of the synthesis 
these can hardly be anything but stereo isomers, which may be represented 
by the symbols. (See Plate). 

As the name: ‘‘di-dioxane” might give rise to confusion, we propose to 
designate the substances as cis- and trans-naphtho-dioxane, leaving it for 
the present an open question which is the cis and which the trans. 

It is our intention to continue the study of these compounds and their 
derivatives in different directions. Just as the substitution of an oxygen atom 
for a C-atom does not greatly modify the rigidity of the five-ring 2), so the 
pliancy of the six-rings does not change by the introduction of oxygen 
atoms in the ring. 


1) W. HUCKEL, Annal. 441, 1 (1925), 451, 9 (1926). Cf. E. Mour, Journ. of pr. Chem. 
Il, 98, p. 315 (1918), and Berichte 55, p. 230 (1922). 

2) ,De stereochemie der Wijnsteenzuren’’. Proefschrift J. COOPS, p. 60 and These Proc, 
28, p. 374 (1925). 


i BOESEKEN, F. TELLEGEN anp P. COHEN HENRIQUEZ: 
ON THE Two ISOMERIC NAPHTHO-DIOXANES 1.4.5.8. 


Cis-naphtho-dioxane 1.4.5.8 


Trans-naphtho-dioxane 1.4.5.8 
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Special and Experimental Part. 


Dioxane has been known for a long time. LORENCO!) obtained it from 
glycol and ethylene bromide. WuRTZ from liquid ethylene oxide?) with 
bromine. We prepared it according to FAWoRSKY 3) by slow distillation of 
glycol, to which 4 % conc. H2SO, had been added; we freed it from the 
by-products acetaldehyde and cyclic acetal of glycol with acetaldehyde by 
careful fractionation. The method of VAN ALPHEN #) from glycol and ferri- 
sulphate gave us no better yield. By FAWORSKYs method we obtained 30 %, 
according to VAN ALPENs 15—20 %. 

200 cc of glycol mixed with 7 cc of conc. HeSO, was heated to its boiling 
point, and then 300—400 cc of glycol from a funnel were added in drops. At 
+ 100° a mixture distils over which is separated into two layers on 
addition of calcium chloride. The upper layer chiefly contains the dioxane: 
it is dried on CaCly, and then fractionated. The lowest-boiling fraction is 
chiefly the cyclic glycol-acetal, boiling point 84°-—85° ; the highest-boiling 
fraction b.p. 100°—101° is the dioxane. 

Of dioxane several addition compounds are known. WURTZ (loc. cit.) 
obtained dioxane dibromide CyHgO.Bro, melting point 65°—66°, a light 
brown compound. Also with iodine, IC] and IBr addition compounds of the 
same type have recently been separated 5). 

A corresponding di-chloride is not known. If chlorine is led into dioxane, 
it at first readily dissolves without coloration ; only later a yellow coloration 
sets in. It is very probable that at first an addition product is formed. Very 
soon after, however, the formation of hydrochloric acid sets in, that is to 
say: substitution takes place, so that the separation of dichloride is 
probably only possible when chlorine and dioxane are added in an 
indifferent medium at low temperature. 

We have executed the substitution reaction by leading chlorine at 90° 
into dioxane wich was put in a spiral washing flask, 85 gr. could be 
chlorinated in this way in 16 hours ®). A colourless liquid was then formed, 
which was readily decomposed by water on account of the mobility of the 
chlorine atoms. After removal of the dissolved Cly and HCl by heating, dry 
pyridine was added, to remove the last rests of HCI; it was diluted with 
dry ether; then C;H;NHCI was precipitated, and the liquid was distilled 
in vacuum, 

First unchanged dioxane went over (12 gr.), and then 90 gr. of dichloro- 
dioxane b.pt. 82°.4 at 14 mm. Not a trace of monochloro-dioxane was 
found, not even when we had purposely taken an excess of dioxane. 


1) Ann. de Ch. 3, 67, 284, 288 (1863). 

2) Ann. de Ch. 3, 69, 323 (1863). 

3) Zent. Blatt. 1907, I, p. 15. 

4) Recueil 49, 1041 (1930). 

5) RHEINBOLDT and Boy, Journ. f. pr. Chem. [2] 129, p. 273 (1931). 

6) We feel it as a pleasant duty to express our indebtedness to Mr. P. MALTHA for 
his assistance in the systematic investigation of the best conditions for this reaction. 
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Analysis. 
0.0944 gr. ofsubstance gave0.1705 gr. of AgCl found 44,7 ) calc. for 
0,167/a ae 5)0,3052.5.40 we aie Be SCH. OC Ab ae 


In order to find out to what C-atoms the chlorine atoms were bound, the 
compound was decomposed with water, which takes place quickly and 
quantitatively on gentle heating. 

If the two chlorine atoms were situated at the places 2—5 or 2—6, 
nothing but glycolaldehyde could have been formed : 


CHCl — CH, 

O 6 or > 2 HC] + 2 CH, OH CHO. 

CH, — CHC! 

ae ee If their position was vicinal, the decomposition 
O 0 as with water must give one mol. of glycol + one 
GHCl-—CH; mol. of glyoxal: 

CHCl — CHCl 

0 0 + CHO . CHO + CH, OH CH; OH. 

CH, — CH, 


As the aquous solution gave with p-nitro-phenyl-hydrazine in the cold 
immediately the di(nitrophenyl) osazone (m. p. 309°) in about the cal- 
culated quantity for one molecule: 


0.2397 gr. of dichlorodioxane gave 0.4924 gr. of oxazone, calculated 0.500 gr. 
0.1833 > oF ” ” 0.3739 ” ” ” ” 0.381 ” 


and the reactions with glycolaldehyde proved negative, we have to do with 
2.3 dichlorodioxane. Presumably this is a mixture of the two stereo isomers, 
though nothing appeared of this in the distillation !). 

If the dichlorodioxane is brought together with an anhydrous alcoholic 
solution of NaOC,H,; in the ratio of 1:2 mol., NaCl splits off with 
generation of heat; after centrifugation of the precipitate and evaporation 
of the alcohol, a colorless liquid, with a pleasant smell, readily soluble in 
alcohol and dioxane, but not easily soluble in water, distils over at 96°—97° 
and a pressure of 15 mm. 


Analysis : 


Found C=54.1 and 
0.0895 gr. give 0.1774 gr. of CO,and 0.0743 gr.of H,O/ 54.0°/,; : 


H=9.2° ands9i14 
0.1345... 000.2660"; =) oe OL 0S eee \ Calculated =545 


1) It is very probable that at the boiling point the two stereo isomers form an equili- 
brium mixture, also in gazeous condition, under the influence of the hydrochloric acid, 
which is always present. 
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This substance, very probably 2.3 dioxane di ethyl ether, is very stable, 
is e.g. not hydrolysed by boiling with diluted acids (no reduction). 


Preparation of the Naphtho-dioxanes 1.4.5.8. 


In dry benzene dichloro-dioxane is boiled with a slight excess of glycol 
for 16—20 hours at a reflux-refrigerator with CaCl -tube, till the formation 
of hydrochloric acid has ceased. Then it is cooled, poured off from the 
slight quantity of glycol which is insoluble in benzene, and the excess of 
benzene is evaporated at 30° in vacuum. There then remains a somewhat 
soft crystalline mass, which is recrystallised out of the sevenfold quantity 
of alcohol; the crystals now present a melting range of 85°—110°. After 
having been again dissolved in alcohol in the same way, they are crystallised 
out in fractions; after a twice repeated recrystallisation the first fraction 
has a melting-point of 133°—136°. Now follow a few intermediate fractions 
with larger melting ranges; after having been twice recrystallised the last 
fraction has a melting point of 109°—112°. 


Analyses Found Calc. for Cs Hy9O4 


I. Mixture, melt. range 87°—120° 
16.05 mgr. gave 28.91 mg. CO? and 9.94 mg. HO | C= 49.1: H=6.9|C=49.3; H=6.8 


II. Highest-melting substance Mpt. = 133—136° 
20.21 mg. gave 36.75 mg. CO? and 12.38 mg. HzO | C= 49.6; H=6.8 x ~ 
17 ee AO a er tO | O= 48.8; H=63 


III. Lowest-melting substance Mpt. 109°—112° 
14.43 mg. gave 26.06 mg. CO? and 9.03 mg. HzO | C= 49.3; H=6.9 


Cryoscopic determination of the mol. weight according to Rast in 
camphor. 


Depression Found Calculated 
Highest-melting substance, 8.2 mg. dissolved in 
OMOTMC re CAMDNEP A. ov, x c4 nfo ben AVENE AGE 149 oe 
Lowest-melting substance, 6.0 mg. dissolved in 
S9Ganq .campher.. «4 » ~ Eg Nes ec 15°32) GC; 158 


It follows from this that we have to do with isomers, and on the strength 
of the way of formation, with stereo isomers of the decahydro-naphthalene 
type. 

Laboratory of Organic Chemistry of 
the Technical University. 

Delft, May 1931. 


Anatomy. — Die Terminalbeuge des Vorderhirns bei den Chordaten und 
die prootischen Nerven der Kranioten bei Amphioxus. Von J. W. 
VAN WIJHE. (Aus dem Anatomisch-Embryologischen Laboratorium 
in Groningen). 


(Communicated at the meeting of May 30, 1931.) 
Zweite Mitteilung: Schluss des Riechorgans. 
Monorrhinie und Amphirrhinie. 


Wenn die Vorstellung von der Amphirrhinie der hypothetischen Larve 
(vgl. die erste Mitteilung) richtig ist, so steht doch nichts im Wege die 
bleibende Monorrhinie des Amphioxus (aus der Amphirrhinie jener Larve 
durch das Zusammenlegen der Seitenrander der Scheitelplatte entstanden) 
als ein Stadium zu betrachten, das bei den hdheren Tieren, mehr oder 
weniger abgekiirzt, in der Entwicklung durchlaufen wird. 

Bei den Cyclostomen sind die Riechnerven nur wenig auseinander 
geriickt. Die Riechplakode1) wird einheitlich angelegt, aber bei 4lteren 
Ammocoetes unvollstandig geteilt durch ein an der dorsalen Wand der 
Riechgrube auftretendes medianes Septum. Bei Bdellostoma gibt 
VON KUPFFER (1900, p. 61) an, das Septum entstehe an der ventralen 
Wand. Dies ist topographisch richtig. Morphologisch aber tritt dasselbe 
auch hier an der dorsalen Wand auf, da sich das Riechfeld ventralwarts 
umgebogen hat. Nachdem das Septum ausgebildet ist, trennt dasselbe die 
Riechgrube bei Bdellostoma in zwei Halften, denn VON KUPFFER (1899, 
p. 25; im Separat p. 5) sagt vom altesten Embryo den er beschrieb, die 
Grube habe jetzt ,,zwei durch das mediane Septum getrennte Miindungen 
in den Hypophysencanal”’. 

Die Cyclostomen sind also amphirrhin, nicht nur wegen des paarigen 
Riechnerven, sondern auch in Betreff der geteilten Riechplakode. Dieselbe 
. durchlauft aber ein monorrhines Stadium und dies darf auch vom Nerven 
erwartet werden, weil dessen Fibrillen bei anderen Kranioten als Auslaufer 
der Riechzellen entstehen. 

Vielfach wird angenommen dass die Cyclostomen von Gnathostomen 
abstammen. Ich halte aber eine solche Abstammung fiir ausgeschlossen, 
schon durch die Verschiedenheit der beiden Nebenapparate, die sich der 
Riechgrube angefiigt haben, namlich die paarige Nasengrube bei den 
Gnathostomen und der unpaare Hypophysenkanal bei den Cyclostomen. 
Wie wir weiter unten sehen werden, sind diese beiden Apparate von 
Anfang an verschieden und nicht von einander ableitbar. 

4) VON KUPFFER glaubt der Embryo von Petromyzon habe drei Riechplakoden, eine 


~ unpaare und derselben unmittelbar angeschlossen eine paarige. Die Existenz der paarigen 
wird aber von PETER (1901, p. 9) in Abrede gestellt. 
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Man hat die Cyclostomen in die Gruppe der Monorrhinen untergebracht 
in einer Zeit als man — wie bis heute — die aussere Offnung des Hypo- 
physenkanals fiir das Homologon der Nasenéffnungen der Gnathostomen 
hielt. Da aber die Cyclostomen keine Nasenhdhle im Sinne der héheren 
Tiere besitzen, so geht ihnen auch die Aussere Offnung dieser Héhle ab. 

Die primitiven Kranioten, deren Schadel noch grossenteils oder ganz 
membranés war, haben sich in einer friihen geologischen Periode in zwei 
divergierende Stamme: Cyclostomen!) und Gnathostomen geteilt. 

Unter den Gnathostomen bilden die Selachier eine primitive Gruppe bei 
welcher wir auch primitive Erscheinungen in der Entwicklung erwarten 
kénnen. Wir wollen uns auf diese Gruppe beschranken und erst die 
Haifische, dann die Rochen besprechen. 

Bei Acanthias hat HOFFMANN (1896, p. 270—276) iiber die Entstehung 
des Geruchsorgans und seiner Nerven wohl am ausfiihrlichsten berichtet. 
Er fand, dass das Organ und der“Nerv aus der unpaaren, medianen Zell- 
masse hervorgehen, welche noch nach Verschluss der Neuroporus6ffnung 
Epidermis und Hirn verbindet, ohne gegen dieselben abgegrenzt zu sein. 

Locy, der Entdecker des N. terminalis bei Selachiern, der nach seinem 
Vorgange bald als ein typischer Nerv der Vertebraten anerkannt wurde, 
sagt itiber Acanthias (1905, p. 112): ,,I have given much attention to 
sections of embryos from 6 to 8 mm long and I have repeatedly observed 
that there exists a cellular connection between the olfactory plate and the 
brain-wall as described by Hoffmann............ In embryos about 10 mm 
long, however, fibers are to be seen extending from the neuropore to the 
olfactory epithelium.” 

Nach dieser Bestaétigung von HOFFMANNs Angaben kann man dem 
Widerspruch von BERLINER (1902) der unter PETERs Leitung iiber Acan- 
thias gearbeitet hat, nicht viel Wert beimessen. Er sagt (l.c. p. 388): ,,dass 
hier nicht die geringsten Beziehungen zwischen dem werdenden Sinnes- 
organ und dem Neuroporus bestehen.’’ Dieser Ausspruch ist mir unbe- 
greiflich 2). Auf der Abbildung die er gibt (l.c. Taf. 20, Fig. 1, Querschnitt 
durch einen Embryo von 3 mm Lange) sieht man den Zusammenhang 
beider Teile deutlich. Noch deutlicher sieht man denselben auf dem Schnitt 
durch einen Embryo von Scyllium catulus (Catulus stellaris) auf einem 
entsprechenden Stadium. Derselbe wurde von mir (1882, Taf. 4, Fig. 29) 
gezeichnet, als ich noch glaubte hier in der Region der Epiphysis (ep’) statt 
des Riechorgans zu sein. 

Die Nerven (Terminalis und Olfactorius) werden in der Zellmasse des 
Neuroporus erst kenntlich wenn sie Fibrillen aufweisen und dies geschieht 
verhaltnismassig spat. Locy hat den Olfactorius in friiheren Stadium wahr- 
genommen als HOFFMANN, dessen Arbeit in einer Zeit erschien als der 


1) Wir werden dies weiter unten naher begriinden. 
2) Ich gestehe aber, dass BERLINER iiber spatere Stadien des Geruchsorgans bei 
Acanthias brauchbare Beitrage geliefert hat. Den Nerv hat er kaum beriicksichtigt. 
33 
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Terminalis noch unbekannt war. Das fritheste Stadium in welchem Locy 
Fibrillen sehen konnte, war dasjenige des oben erwahnten Embryos von 
10 mm Lange. Er hielt diesen Nerv fiir den Terminalis. Bei wenig langeren 
Embryonen aber sah er an jeder Kérperseite zwei Fibrillenbiindel getrennt 
aus dem Gehirn treten und sagt (l.c. p. 112): ,,The earliest of these fibrous 
tracts to be estblished is the new nerve [Terminalis] the later one the 
main olfactory 1). The two are present in embryos 13 mm long.” 

Nach ScAMMON (1911, p. 29, Nr. 23) sind schon bei Embryonen von 
9 mm Lange (iiber solche von 10 mm berichtet er nicht) 5 Kiementaschen 
vorhanden, von welchen die 3 vordersten offen sind. 

Die Rochen scheinen giinstiger als die Haifische fiir das Studium der 
ersten Entwicklung dieser Nerven. Ihre Lebensweise ist mehr am Meeres- 
boden gebunden als diejenige der Haifische und dementsprechend ist auch 
ihr Riechorgan mehr entwickelt. Dies mag der Grund sein, dass auch die 
Nerven am Neuroporus in fritheren Stadien sichtbar werden als bei den 
Haifischen. 

Ich fand (1886, p. 680) bei Rochenembryonen (Raja clavata) im Stadium 
mit 4 noch geschlossenen Kiementaschen schon einen fibrilaren Nerv am 
Neuroporus und hielt ihn damals fiir den Olfactorius; er mag aber der 
Terminalis gewesen sein. Die Praparate sind leider verloren gegangen. 

PETER (1901a) legt zu viel Gewicht auf die selbstandige Entstehung der 
(paarigen) Riechplakode bei Lacerta. Wenn sich diese Plakoden bei 
Selachiern als Seitenfliigel der Umrandung des Neuroporus bilden und sich 
spater frei machen, so ist es doch nur ein kleiner Schritt in der Verkiirzung 
der Entwicklung, dass sie bei Amnioten selbstandig auftreten. Ich sehe 
iibrigens in PETERs Fig. 3 rechts (Taf. 32) nur zwei indifferente Zellen 
zwischen der Umrandung des Neuroporus und der Riechplakode. Dies ist 
doch wohl eine fast minimale Grenze zwischen beiden. 

Ich halte dafiir, dass die Cyclostomen die Amphirrhinie selbstandig 
erworben, nicht von den Gnathostomen ererbt haben. Bei den Cyclostomen 
namlich bleibt die (unpaare) Riechplakode verhaltnismassig lange unge- 
teilt2) und liegt stets in der Medianlinie, bis hier das Septum auftritt, 


1) Dass der rechte und linke Terminalis (und dasselbe gilt fiir den rechten und linken 
Olfactorius) in frithen zelligen Stadien eine unpaare Masse am Dache des Neuralrohrs 
bilden und spater auseinander riicken, ist nichts Besonderes. Seit BALFOURs Entdeckung 
der Nervenleiste (,,neural ridge”, spater ,neural crest’ genannt) bei Selachiern, wissen 
wir dass dasselbe allgemein fiir die dorsalen Hirn- und Spinalnerven gilt und wohl so 
aufzufassen ist, dass diese Nerven bei frithen Vorfahren, als die Neuralplatte noch offen 
war, vom Seitenrande derselben entsprangen. 

Als bei spateren Vorfahren die Platte sich zum Rohre schloss, kamen die zelligen 
Nervenanlagen zu der scheinbar unpaaren Nervenleiste zusammen. Die Unterbrechung 
der Leiste zwischen Olfactorius und Nasocilaris ist durch die starke Entwicklung des 
Prosencephalons begreiflich. 

2) Bei den Petromyzonten bleibt die Plakode in dorsaler Lage. Bei den Myxinoiden 
entsteht sie an der Kérperspitze und riickt dann bald kaudalwarts, der ventralen Median- 
linie entlang. 
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welches die Riechgrube mehr oder weniger vollkommen in zwei Halften 
trennt. Der unpaare Hypophysenkanal aber, in welchen beide Halften aus- 
miinden, halt dieselben immer nahe beisammen. 

Bei primitiven Gnathostomen dagegen machen sich die dorso-lateral 
liegende rechte und linke Plakode bald frei von der medianen Zellmasse am 
Neuroporus. Sie werden dadurch paarig, k6nnen an der Seitenwand des 
Kopfes hinunterriicken und fast durch die ganze Dicke des Vorderkopfes 
von einander getrennt werden. Wenn sie noch weiter ventralwarts riicken, 
nahern sie sich einander sekundar natiirlich wieder. 

Bei héheren Gnathostomen sind die Plakoden schon selbstandig, sobald 
sie erkennbar werden. . 


Fassen wir das Vorgetragene kurz zusammen, so hatten die Wirbeltiere 
achordate Vorfahren mit einer Scheitelplatte, welcher rechts und links eine 
Riechplakode ansass. 

Die Platte wurde rinnenférmig und schloss sich zum Rohre. Dadurch 
kamen die rechte und linke Plakode (auch deren Nerven) mit einander in 
Berithrung und so entstand die Monorrhinie bei Amphioxus, welche als eine 
verkappte Amphirrhinie aufgefasst werden muss. 

Bei den Cyclostomen riickten die Nerven am Hirn ein wenig auseinander. 
Die Plakode blieb lange noch einheitlich und in der Medianebene, bis hier 
das Septum dieselbe in zwei Halften teilte. 

Bei den Gnathostomen sind die Nerven wie die Plakoden seitlich aus- 
einander getreten. Bei Selachierembryonen aber kommt das monorrhine 
Stadium (verkappte Amphirrhinie) noch vor. 

Nach dieser Auffassung hat der Unterschied zwischen Monorrhinie und 
Amphirrhinie ihre friihere Bedeutung verloren. 


Riechgrube und Nasenhdhle bei Gnathostomen. 


Im Gegensatz mit dem Geruchsorgan der hoheren Tiere ist die Riech- 
grube des Amphioxus von primitiver Einfachheit, nicht nur in ihrem Bau, 
sondern auch indem ihre Offnung an der Oberflache des Kérpers liegen 
bleibt und keine Nachbarteile neben derselben eingestiilpt werden '). 

Das friihe rostrale Hinauswachsen der Chorda und die damit verbundene 
frithe Schnauzenbildung hatten eine solche Einstiilpung auch wohl 
verhindert. 

Der Terminalis, der Nasociliaris und ein Astchen des Maxillaris ver- 
sorgen die Haut der Schnauze, ohne sich an der Riechgrube zu beteiligen. 

Zur Verstarkung des Wasserstroms (der bei den Luftathmern in einen 


1) Die wenigen Flimmerzellen treten nicht neben die Riechgrube, sondern in diese 
selbst hinein. 


mile 
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Luftstrom verwandelt ist) welcher die. Riechstoffe dem Geruchsorgan her- 
beifiihren muss, haben sich nun bei den Kranioten zwei ganz verschiedene 
Nebenapparate ausgebildet. 

Der eine Apparat ist unpaar; er ist der Hypophysenkanal (sieh den 
folgenden Paragraphen) der nur den Cyclostomen zukommt. 

Der andere Apparat ist die paarige Nasenhéhle der Gnathostomen. 

Wir miissen die Termini: Riechgrube und Nasenhdhle, die von vielen 
Autoren als Synonyme gebraucht werden, auseinander halten. Die Riech- 
grube ist das vom Olfactorius versorgte Gebiet, in welches bei Gnathostomen 
auch feine Zweige des Terminalis und Trigeminus hineinwachsen. Der 
ausserhalb des Olfactoriusgebietes liegende Teil des Geruchsorgans bildet 
die eigentliche Nasenhdhle (in engerem Sinn). 

Die Offnung der Riechgrube, welche anfangs auch bei den Kranioten 
an der Kérperoberflache liegt, wird spater in den Nebenapparat (Hypo- 
physenkanal, resp. Nasenhéhle) aufgenommen und verschwindet damit in 
die Tiefe. 

Die Nasenhéhle wird angelegt als eine paarige Hauteinstiilpung deren 
Gebiet von sensiblen Zweigen sdmtlicher prootischen Dorsalnerven ver- 
sorgt sein kann. Bei Amphioxus liegt dieses Gebiet, wie erwahnt, noch ganz 
an der ausseren Oberflache der Haut. 

Schon bei Fischen liegt der ganze Terminalis in der Nasenhohle. 
Ausserdem sind nicht nur Zweige des Nasociliaris (Ophthalmicus pro- 
fundus) sondern auch andere Zweige des Trigeminus und sogar des 
Facialis in diese Héhle aufgenommen. Beim Facialis gehen dieselben vom 
Ram. palatinus ab. Es ist also ein verhaltnismassig grosser Hautbezirk als 
Nasenhdhle eingestiilpt, der von den gleichen dorsalen Hirnnerven wie bei 
Saugetieren versorgt wird. Hierbei wird angenommen, dass Nasenzweige 
des Ganglion sphenopalatinums, zum Teil auch dem Facialis angeh6ren. 

Es kann aber nicht mein Zweck sein, hier eine Ubersicht bei samtlichen 
Kranioten zu geben. Ein einziges Beispiel an einem primitiven Fisch wird 
gentgen. 

Bei Protopterus annectens erwahnt Pinkus (1895, p. 278, 279) die 
‘so eben genannten Nervenzweige in der Nasenhdhle. In Betreff des Facialis 
sagt er: ,,Auch der R. palatinus zieht nahe am Olfactorius medial vorbei 
zum Boden, Septum und Dach der Nasenhéhle’’!) 


1) Sogar ein Lateralisast des Facialis ist auf einer kurzen Strecke in die Nasenkapsel 
eingeschlossen. PINKUS sagt (l.c. p. 297), dass ein Zweig des Nasociliaris sich vereinigt 
mit einem solchen des Maxillaris. Dann treten beide hinten in die knorpelige Nasenkapsel 
und verlaufen innerhalb derselben vorwarts. ,,Zu ihnen gesellt sich weiter vorn ein Ast 
des R. ophthalmicus superficialis facialis, [also ein Lateralisast] der 
vor der zweiten Gitterspange des Nasenknorpels in die Nasenkapsel tritt (Fig. 7). In 
der Nasenkapsel laufen Facialis- und Trigeminusast streng getrennt neben einander her. 
Zum Schluss verlassen sie die Nasenkapsel wieder an ihrem vorderen Ende......... und 


ziehen zur Haut”. 


641 


Riechgrube und Hypophysenkanal bei den Cyclostomen. 


Der mediane Teil des Vorderkopfes, welcher bei Gnathostomen zwischen 
beiden Nasenhéhlen mit dem Septum zwischen den Riechgruben das Sep- 
tum nasale bildet, trennt den rechten und linken Wasser-oder Luftstrom 
zu den entsprechenden Riechgruben. 

Bei den Cyclostomen dagegen liefert der mediane Teil des Vorderkopfes 
an seinem Unterrande den unpaaren Hypophysenkanal, der den Wasser- 
strom fiir beide Halften der Riechplakode unterhalt. 

Bei jungen Embryonen von Petromyzon bildet das Ektoderm in der 
topographisch ventralen Medianlinie des Kopfes zwei unpaare Blindtaschen, 
eine vordere, die Riechgrube und eine hintere, in der Polgegend, die 
Hypophysentasche, welche hart vor der Rachenhaut offen ist. Aus dieser 
asche gehen spater die Hauthypophysis1) und bei fast sémtlichen Gna- 
thostomen auch deren embryonaler Ausfiihrungsgang hervor. Derselbe 
verlasst die Schadelhéhle durch das Polfenster und miindet aus in den 
Vorderdarm an der Stelle wo dessen ektodermaler und entodermaler Teil 
aneinander grenzen. 

Die Hypophysis ist eine verzweigte Hautdriise2) welche bei samt- 
lichen ausgebildeten Kranioten den Ausfiihrungsgang verloren kat und der 
Hirnhypophysis, einem driisigen Auswuchs des Infundibulums, hart an- 
gelagert ist. Man nimmt jetzt an, dass das Sekret der Hauthypophysis in 
die Gefassbahn, dasjenige der Hirnhypophysis in die Hohle des Infun- 
dibulums aufgenommen wird. Die Behauptung von v. KUPFFER (1894) 
dass bei Myxine die Hypophysendriise in offener Verbindung mit dem 
Infundibulum stehen sollte, wurde durch RETZIUS (1895) nach sorgfaltiger 
Untersuchung widerlegt. 


1) Wir wollen in diesem Aufsatz die Hauthypophysis einfach als ,,Hypophysis” 
bereichnen. 

2) VON KUPFFER (1894, p. 73, 74, 84) behauptet dass bei Rana und Salamandra ein 
medianer Entodermauswuchs (bei der Larve vor dem Durchbruch der Rachenhaut vor- 
handen) an der Bildung der Hypophysis beteiligt sei. Dies ist meines Wissens noch nicht 
bestatigt und auch sehr unwahrscheinlich, da ein solcher Auswuchs bei anderen Gruppen 
von Kranioten (auch bei Gymnophionen) die vergangliche mediane Verbindungsbriicke 
der rechten und linken Myotomreihe bildet. 

Die Figuren 7 und 8 bei V. KUPFFER (resp. Froschlarve mit unversehrter Rachenhaut 
und junger Frosch noch mit kurzem Schwanzstummel) welche seine Behauptung beweisen 
sollen, sind dazu nicht geeignet, weil die Zwischenstadien fehlen. Ausserdem sieht man 
auf Fig. 8 keinen Unterschied mehr zwischen den Hautzellen (d2) und den angeblichen 
Darmzellen (ds) wahrend dieser Unterschied auf Fig. 7 deutlich ist. Ich muss dafiir 
halten, dass der Darmauswuchs der Fig. 7 in spateren Stadien, wie bei anderen Kranioten 
verschwindet, indem seine Zellen sich in das Mesenchym zerstreuen oder zu Grunde 
-gehen. : 

Auf Fig. 8 machen sowohl dz als dz den Eindruck, Lappen der Hauthypophysis zu sein. 

Beim jungen St6érembryo glaubt VON KUPFFER (1893, Fig. 13 und 14) gesehen zu 
haben, dass das proximale Ende Hypophysenanlage in das Entoderm geéffnet sei. Dies 
teruht wohl auf einer subjektiven Vorstellung, denn SAWADSKY (1912) hat von einer 
solchen Offnung beim Sterletembryo nichts bemerkt. 
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Bei Amphioxus und den Tunikaten hat man bis jetzt vergeblich nach 
einem Homologon der Hauthypophysis gesucht. Die Hirnhypophysis ist 
bei Tunikaten aber seit den Untersuchungen von JULIN und VAN BENEDEN 
bekannt. Sie hat einen bleibenden Ausfiihrungsgang, dessen Aussere 
Gffnung der sekundar in das Stomodaeum getretene Neuroporus ist (aus- 
nahmsweise bilden sich auch Offnungen in das Atrium). Der Gang und 
die Driise schniiren sich vom Hirn ab. 

Bei Larven von Amphioxus finde ich, dass der Neuroporus auch als 
eine Ausfiihrungséffnung auftreten kann, da er bisweilen feine Kérnchen 
des grossen schwarzen Pigmentflecks austreibt. A fortiori wird er auch 
Fliissigkeit aus dem Neuralkanal entfernen. Die Hirnhypophysis muss aber 
am Infundibulum liegen, wo sich das BoEkEsche Sinnesorgan (vgl. 1908, 
Fig. 2, p. 478) befindet. 

Ich bin aber geneigt, die Zellgruppe am Boden der Hirnblase zwischen 
dem Infundibularorgan und dem Pigmentfleck fiir den driisigen Teil des 
Infundibulums zu halten. Die langen Zilien dieser Gruppe konvergieren 
gegen den Neuroporus, den sie fast erreichen (BOEKE, |. c.). 

GoLpDscHMIDT (1905, p. 24, Fig. 9 und 11) hat das Austreiben von 
Teilen des Pigmentflecks durch den Neuroporus bei Amphioxides schon 
bemerkt. 

So grosse Konglomerate von Pigmentkérnern wie bei Amphioxides sah 
ich aber niemals durch den Neuroporus treten. Die feine Offnung desselben 
bei den Amphioxuslarven hatte solche Konglomerate nicht durchgelassen. 
Wohl sah ich auf Schnitten von mit Karmin gefarbten Larven die Offnung 
durchzogen von einer Strasse feiner schwarzer Pigmentkérnchen, wie solche 
auch im Augenfleck vorkommen. 

Wir wollen jetzt zum Hypophysenkanal der Cyclostomen (Petromy- 
zonten und Myxinoiden) zuriickkehren. 

Nachdem beim Embryo der Blindsack der Riechgrube und derjenige 
der Hypophysis aufgetreten sind, bildet sich die Auskleidung des Hypo- 
physenkanals aus der ektodermalen Strecke zwischen beiden Blindsacken. 
Der Kanal wachst topographisch von hinten nach vorn und verlangert sich, 
_nachdem er die Ausmiindung der Riechgrube aufgenommen hat, noch eine 
Strecke weiter rostralwarts. 

Durch die Einmiindung der Riechgrube zerfallt der Kanal in eine vordere, 
distale und hintere, proximale (dem Driisenkérper naher liegende) Abtei- 
lung. Die vordere Abteilung ist die sog. ,,Nasenréhre”’, welche bei Petro- 
myzon verhaltnismassig kurz bleibt, bei Myxinoiden aber lang und durch 
zahlreiche Knorpelstiicke gestiitzt wird. Sie miindet am sog. ,,Nasenloch” 
nach aussen aus und ist ein sekundarer Auswuchs des Kanals, der uns 
hier nicht weiter interessiert. 

Das hintere Ende des Kanals bleibt bei den Petromyzonten geschlossen, 
es verlangert und erweitert sich nach der Metamorphose (und nach der 
Abschniirung der Hypophysendriise) zum Wassersack, der sich unter dem 
Vorderende der Chorda iiber den Anfang des Osophagus erstreckt. 
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Bei den Myxinoiden dagegen ist der Kanal (,,Nasenrachengang’”’) an 
seinem Hinterende in den Rachen ge6ffnet. Hier befindet sich eine quere 
Klappe am Unterrande des Hypophysenknorpels (AYERS und JACKSON, 
1901, p. 196). Dieselbe muss nicht verwechselt werden mit dem sog. 
»Velum”, ein longitudinaler paarig angelegter Wulst im entodermalen 
Teil des Vorderdarms. Der Wulst beginnt hart kaudalwarts von der queren 
Klappe und erhalt ein eigentiimliches Knorpelskelett, das AYERS und 
JACKSON bei Bdellostoma ausfiihrlich beschrieben haben. 

GoopricH (1909) hat in seinem Lehrbuch zwei instruktive Median- 
schnitte durch den Kopf und angrenzenden Rumpfteil abgebildet, den 
einen (l.c. p. 48, Fig. 30) bei Bdellostoma Forsteri, den anderen (l.c. p. 52, 
Fig. 34) bei Petromyzon marinus. 

Verfolgt man den Hypophysenkanal in den Figuren kaudalwarts, so 
sieht man, dass er unter die Riechkapsel tritt und an deren Hinterrand in 
die Hoéhle des Hirnschadels gelangt, die er bald durch das Polfenster 
wieder verlasst um bei Petromyzon in den blind endigenden Wassersack, 
bei B dellostoma bis an die Ausmiindung im Rachen sich fortzusetzen. 

In diesem Teil seines Verlaufes wird die ventrale Wand des Kanals 
gestiitzt durch die knorpelige Hypophysenplatte (l.c. Fig. 30) welche 
an der vorderen Begrenzung der Hohle des Hirnschadels beteiligt ist. 
Bei Petromyzon ist diese Platte (l.c. Fig. 34) rostralwarts zum breiten 
posterior dorsal cartilage’’ ausgewachsen. 

Die Abbildungen des Kopfskeletts von Bdellostoma bei AYERS und 
JACKSON (1901, Plate 23, Fig. 7 und Plate 22, Fig. 6) werden diese kurze 
Beschreibung verdeutlichen. Auf der Dorsalansicht (l.c. Fig. 7) sieht man 
die unpaare Hypophysenplatte in ganzer Lange. An der Grenze ihrer vor- 
deren 2/3 und ihres hinteren 1/3 ist sie mit den Vorderenden der Trabekeln 
verschmolzen. Mit AYERS und JACKSON kann man sie als eine rostrale und 
kaudale Verlangerung der schmalen Verschmelzungsstelle auffassen. Nur 
diese Stelle beteiligt sich an der vorderen Begrenzung des Hirnschadels. 
Hier, wie die Autoren sagen (lc. p. 196) ,,the trabeculae, with their 
hypophysial expansion and the parachordals, completely encircle the 
hypophysial canal’ und fiir Petromyzonten gilt Ahnliches. Es ist morpho- 
logisch wichtig dass der Kanal durch den Hirnschadel tritt. Wir kommen 
sogleich darauf zuriick, 

Die vorderen zwei Drittel der Hypophysenplatte stiitzen den Kanal unter 
der Riechkapsel (l.c. Fig. 6). Das hintere Drittel1) stiitzt denselben bis zur 
Ausmiindung im Rachen, nachdem er die Schadelhéhle bald durch das 
Polfenster verlassen hat. 

Dieses mediane Fenster, welches GOODRICH (1909 p. 33) bei Petromy- 
zonten ,,basicranial fontanelle’’ nennt, wird vorn von den vereinigten 
Trabekeln und hinten von den mit denselben verschmolzenen Parachordalia 
umrahmt. Es kommt allgemein bei Kraniotenembryonen vor. 

1) Offenbar infolge eines Druckfehlers ist der Stamm der Trabecula auf Fig. 6 
(Seitenansicht) statt mit Tr, mit Lc bezeichnet. 
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Bei Embryonen von Gnathostomen wird die Verbindung der Trabekeln 
mit den Parachordalia1) vielfach durch die paarigen Polknorpel ver- 
mittelt. Ein solches Fenster ist in meiner Arbeit (1922, p. 281, Fig. 1) nach 
dem Modelle bei einem Acanthiasembryo von 28 mm Lange in morpholo- 
gisch dorsaler Ansicht abgebildet. 

In gleicher Ansicht sieht man dasselbe bei Bdellostoma auf der Abbil- 
dung von AYERS und JACKSON (l.c. Fig. 7; man vgl. auch die Seitenansicht, 
Fig. 6). Ob der Hypophysenknorpel entstanden ist, indem sich die Ver- 
schmelzungsstelle der Vorderenden der Trabekeln rostral- und kaudalwarts 
verlangert hat; oder ob der Knorpel selbstandig entsteht, ist wohl nur durch 
die Entwicklungsgeschichte festzustellen. Jedenfalls beweist sein Vorhan- 
densein, dass der Hypophysenkanal eine phylogenetisch sehr alte Bildung 
ist, da derselbe noch vor der Vereinigung der Vorderenden der Trabekeln 
von dem Geriiste des Hirnschadels umfasst wurde. 

Da der Kanal bei Bdellostoma (bei Petromyzon scheint es nicht anders 
zu sein) schon zum Rohre geschlossen ist, bevor iiberhaupt Knorpelbildung 
im Schadel auftritt (vgl. die Abbildungen bei v. KUPFFER, 1900, Fig. 55— 
61, ff.) darf man annehmen, dass der Kanal phylogenetisch schon vor 
dieser Knorpelbildung vorhanden war. Man kann dann mit anderen Worten 
sagen, dass sich die Cyclostomen in einer frithen geologischen Periode von 
den iibrigen Kranioten getrennt haben, wann noch kein Knorpel im mem- 
branésen Schadel aufgetreten war. 

Ein Vergleich mit der Gaumenbildung der Kranioten, welcher 4lteren 
Autoren und auch v, KUPFFER (1900, p. 46) vorschwebte, ist aus vielen 
Griinden ausgeschlossen. Der starkste Beweis dagegen ist wohl die Tat- 
sache, dass der Hypophysenkanal durch den Hirnschadel hindurchtritt. 


Entwicklung des Hypophysenkanals. 


Die Entwicklungsgeschichte dieses Kanals ist interessant, da sie bei den 
Petromyzonten und den Myxinoiden scheinbar so verschieden ist. Durch 
viele Untersucher ist uns die Entwicklung bei Petromyzonten ziemlich gut 
bekannt geworden, aber bei den Myxinoiden sind wir fast) allein ange- 
wiesen auf die Arbeit von v. KUPFFER (1900), welche sehr wichtig ist, aber 
‘wegen der Sprédigkeit des Materials doch manche Liicken iibrig lasst, die 
durch Nachuntersuchungen, welche noch auf sich warten lassen, angefiillt 
werden miissen. 

Bei Petromyzonten wurden die Befunde von DouRN (1882, 1883) viel- 
fach bestatigt 3) nach welchen der Blindsack der Hypophysis unabhangig 


1) Zwischen den Vorderenden der Parachordalia kann die Chordaspitze eine Zeitlang 
in das Fenster hineinragen. 

2) PRICE (1896) hatte schon drei altere Embryonalstadien, die er A. B. C. nannte, 
beschrieben. 

3) GOODRICH (1909, p. 39, Fig. 29) hat vier instruktive Medianschnitte nach DOHRN 
algebildet. DOHRN (1883, p. 180, 181) gibt auch interessante, ausfithrliche Zitate aus 
alteren- Autoren iiber die Funktion des Hypophysenkanals (er gebraucht diesen Namen 
nicht). 
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von demjenigen der Riechgrube entsteht. Darauf bildet die Ektodermstrecke 
zwischen beiden das Dach des Hypophysenkanals. 

Die friihen Stadien sind fast immer nur auf Medianschnitten untersucht, 
und auf solchen Schnitten hat es den Anschein als entstehe die Oberlippe 
(welche den Boden des Hypophysenkanals liefert) ausschliesslich aus dem 
Gewebe zwischen der Hypophysentasche und der Rachenhaut, indem sich 
dasselbe rostralwarts vorschiebe. Daher hat man nach dem Vorgange von 
His (1892) diese Oberlippe als eine ,,Rachenlippe” bezeichnet. 

Es handelt sich hier aber um eine typische Endnaht, in welche seitliche 
Teile am fortwachsenden Ende zusammengeschoben werden. Dass dies 
wirklich der Fall sein muss, zeigt der Vergleich mit Bdellostoma, wo der 
Boden des Hypophysenkanals in eine fast typische Seitennaht zustande 
kommt. Eine ,,Rachenlippe” kommt also bei den Cyclostomen nicht vor. 

Eine morphologisch weniger interessante Frage ist die Folgende: 

Aus der Blindtasche der Hypophyse entsteht bei den Gnathostomen 
nicht nur die Driise, sondern auch deren embryonaler Ausfiihrungsgang, 
der nach dem Auftreten des Knorpelschadels, das Polfenster durchbohrend, 
hinten im ektodermalen Teile des Daches der Mundhéhle ausmiindet. 

Auf die Frage, wo sich dieser Gang bei Ammocoetes befinde, erhalten wir 
noch keine befriedigende Antwort. Man muss erwarten, dass derselbe in 
den Hypophysenkanal ausmiindet, in der Nahe der Stelle wo der Wasser- 
sack (Spritzsack) angelegt wird. Aber die ersten Stadien desselben sind 
noch unbekannt und treten wahrscheinlich kurz vor der Metamorphose auf. 
Bei einem Ammocoetes von 1414 cm. Lange hat WOERDEMAN (1915, 
p. 267, Fig. 37) den Medianschnitt abgebildet. Der Wassersack ist noch 
nicht aufgetreten. Die dem Infundibulum angelagerte Hypophyse bildet 
schon Seitensprosse, doch hat sie sich noch nicht von ihrem larvalen Aus- 
fiihrungsgang (der fast ohne Lumen ist) abgeschniirt. 

Bei den Myxinoiden ist V. KUPFFER (1900, p. 46) geneigt anzunehmen, 
dass das Entoderm an der Bildung der Hypophysis beteiligt sei. Ich halte 
aus vergleichend morphologischen Griinden eine solche Beteiligung fiir 
ausgeschlossen, denn nicht nur bei den Gnathostomen hat sich eine solche 
nicht bewahrt (wie v. KUPFFER (1894, p. 84) mit Ausnahme von Rana 
und Salamandra, sieh oben, selbst anerkennt) auch bei Petromyzon kommt 
sie bekanntlich nicht vor. Nicht nur das Epithel der Driise, sondern auch 
dasjenige des Hypophysenkanals sind bei Petromyzon ausschliesslich 
Produkte des Hautektoderms. 

Ich gebe den folgenden Erklarungsversuch um die Verhaltnisse bei 
Bdellostoma mit denjenigen der iibrigen Kranioten in Einklang zu bringen. 
Dabei muss ich mehr ins Detail gehen als mir lieb ist. Der Leser wird diesen 
Versuch nur verstehen, wenn er die Geduld hat, die Abbildungen auf die 
verwiesen wird, bei VON KUPFFER nachzuschlagen. 

Besonders wichtig ist das Stadium des Embryo IV in welchem der 
entodermale Teil des Vorderdarms schon angefangen hat, sich vom Dotter- 
sack frei zu machen und an demselben einen hohlen fingerférmigen Fortsatz 
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bildet. Dieser Fortsatz ist rostralwarts gerichtet und endet vorn blind an der 
Rachenhaut 1). 

Von KUPFFER war nicht in der Lage einen Medianschnitt aus diesem 
Stadium zu geben. Er bildet aber Querschnitte ab von welchen die vier 
vordersten (l.c. p. 23—27, Fig. 18—21) hier am meisten interessieren, 
weil die beiden mittleren die Rachenhaut (welche nicht vertikal, sondern 
schrag von oben kaudalwarts hinunterzieht) und auch den ekto- und den 
entodermalen Teil des Vorderdarms getroffen haben. Der vorderste Schnitt 
(Fig. 18) hat nur den ektodermalen Teil (Mundhohle) der hinterste 
(Fig. 21) nur den entodermalen Teil des Vorderdarms durchschnitten. 

Die zwei Hauptteile des Hypophysenapparates sind in diesem Stadium 
die Decke (samt den Seitenwanden) des Kanales und die hintere blinde 
Tasche aus welcher spater die Driise entstehen muss. Wir werden sofort 
sehen, dass diese beiden MHauptteile in Betreff des Epithels, wie bei 
Petromyzon, reine Ektodermprodukte sind. 

Embryo IV zeigt dieselben am Dache der Mundhohle in Gestalt einer 
scheibar paarigen, ventralwarts offenen Rinne. Zwischen die rechte und 
linke Rinne dringt das Vorderhirn hinunter (vgl. den Querschnitt 1. c. p. 23. 
Fig. 18). Dies weist darauf hin, dass die Rinne unpaar ist, dass aber ihre 
Decke 2) in der Medianebene durch das iiberlagernde Vorderhirn ventral- 
warts gedriickt 3) wird, so dass dieselbe hier in eine Flucht zu liegen kommt 
mit der Decke des entodermalen Darms (vgl. die Medianschnitte der 
Embryonen III und V, resp. p. 20, Fig. 17 und p. 37, Fig. 30). 

Nach der Beschreibung des Querschnitts der Fig. 18 sagt V. KUPFFER 
(lc. p. 24) ,,Am zweitnachsten Schnitte [weiter kaudalwarts] sieht man 
die medialen Furchen [d.h. die scheinbar paarige Hypophysenanlage] 
durch einen diinnen Schleier geschlossen und dieser Schleier hangt als ein 
ungefahr quadratischer Lappen noch in den Mundraum hinein. Das ist 
die Rachenhaut.” 

Mit anderen Worten: Das kaudale Ende der scheinbar paarigen Hypo- 
physenrinne bildet in der Infundibularregion iiber der Rachenhaut einen 


1) Irrtiimlich spricht V. KUPFFER (1900, p. 20, Fig. 17, Medianschnitt) bei einem 
.,etwas friitheren Stadium (Embryo III) schon von einer ,,Rachenhaut”’. Er bezeichnet 
damit die Stelle wo das Ektoderm des Dottersacks umschlagend, das Dotterentoderm 
berithrt, weil hier das Mesoderm noch nicht vorgeschoben ist. Der Kopf ist noch im 
Gange sich vom Dottersack frei zu machen und die erwahnte Umschlagstelle liegt noch 
weit vor der Infundibularregion. Der entodermale Teil des Vorderdarms ist noch nicht 
aufgetreten. 

Irrefiihrend ist die Bezeichnung ,,sekundare Rachenhaut” (1. c. p. 48, Fig. 45) fiir den 
Epithelpfropf der in spat embryonalen Stadien die Offnung des Mundes und des Hypc- 
physenkanals vorn eine Zeitlang abschliesst. Hier fehlt doch das Entoderm. Ein etwas 
analoger Fall kommt bei Sdugetierembryonen vor, indem die ausseren Nasen6ffnungen 
eine Zeitlang von einem Epithelpfropfen geschlossen sind. 

2) Die Rinne liegt umgekehrt, mit dem Boden dorsalwarts, der im Texte als Decke 
der Rinne bezeichnet wird. Ventralwarts ist dieselbe in die Mundhéhle geGffnet. 

3) Es ist fiir unsere Auffassung gleichgiiltig ob dieser Druck vielleicht zum Teil eine 
Folge der Fixierungsweise sein mag oder nicht. 
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scheinbar paarigen Blindsack. Dies ist aber die Stelle, welche bei Petro- 
myzon und den Kranioten iiberhaupt, der Anlage der Hypophysendriise 
entspricht. 

Das Epithel des Blindsacks und a fortiori der ganzen vor demselben 
liegenden Anlage des Hypophysenkanals sind, wie bei Petromyzon, reine 
Ektodermbildungen. 

Samtliche von v. KUPFFER beschriebenen Embryonen sind noch nicht so 
weit vorgeschritten, dass an der Driisenanlage der Hypophysis schon 
Seitensprosse aufgetreten waren. 

Unmittelbar hinter dem Blindsack, in der Verlangerung der Hypophysen- 
rinne, bildet auch der entodermale Teil des Vorderdarms eine ahnliche 
Rinne welche an beiden Seiten des Infundibulums emporsteigt (l.c. Fig. 
19—21). Dieselbe kann nach meiner Auffassung (gegen diejenige von 
v. KUPFFER) nicht an der Hypophysenbildung beteiligt sein. Sie steht wohl 
in Beziehung zu dem Auftreten des Velums, das hier bald in die Erschei- 
nung tritt. 

Auch das folgende Stadium, bei v. KUPFFER durch drei Embryonen: 
E. V bis E. VII reprasentiert, ist interessant weil jetzt der Boden des 
Hypophysenkanals angelegt wird. Dies geschieht in Gestalt einer paarigen. 
frontalen (,,horizontalen”) Mesenchymfalte, die mit Epithel bekleidet ist. 
Obgleich die Rachenhaut keine Spur hinterlassen hat, wissen wir, wie so 
eben gesagt, dass dieses Epithel ektodermaler Herkunft sein muss. 

Embryo V wurde sagittal geschnitten und muss ziemlich jiinger sein als 
die beiden ungefahr gleichaltrigen E. VI und E. VU, nicht nur weil die 
Mesenchymfalten einander noch nirgends beriihren, sondern auch weil das 
Vorderhirn auf dem Medianschnitt (1. c. p. 37, Fig. 30) noch stets dem 
Munddarm unmittelbar aufliegt. Demzufolge wird in der Medianebene das 
Dach des Hypophysenkanals und des Blindsacks noch stets so hinunter 
gedriickt, dass es in einer Flucht liegt mit der Decke am entodermalen Teil 
des Vorderdarms. 

Doch sind die Zellen am ektodermalen Munddach (zwischen Riechsack 
und Infundibularregion) bedeutend héher als diejenigen an der entoder- 
malen Darmdecke unter der Chorda. Am Hinterende der Infundibularregion 
gehen beide Epithelarten ohne scharfe Grenze allmahlich in einander iiber. 

Die frontale Mesenchymfalte, welche die Medianebene noch nicht 
erreicht hat, ist auf mehr lateralen Sagittalschnitten sichtbar. VON KUPFFER 
hat einen solchen Schnitt in Fig. 31 abgebildet. Die Falte wurde bei a p 2) 
schrag getroffen. 

Die Embryonen VI und VII wurden in Querschitte3) zerlegt. Sieben von 
% 1) Dies gilt nicht nur fiir die Decke (und Seitenwande) sondern auch fiir den Boden 
des Hypophysenkanals bei Bdellostoma, da sich derselbe in den folgenden Stadien 
ebenfalls rostralwarts von dem Hypophysenblindsack bildet. 

2) In der ,,Bezeichnung der Abbildungen” (1. c. p. 85) ist a p ,,Archipalatum” ausge~ 
fallen. 

3) Die Bilder beider Schnittserien wurden kombiniert und werden hier als E Vil 
angehérig angefiihrt. 
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den abgebildeten Schnitten (l.c. p. 41, ff. Fig. 35 bis 41) sind durch den 
Hypophysenapparat gefiihrt. Verglichen mit E. V zeigt der Embryo zwei 
belangreiche Fortschritte : 

10. Das Vorderhirn beriihrt in der Medianebene die Decke des Kanals © 
nicht mehr (nur an einer kleinen Stelle, Fig. 39, ist dieselbe mit dem 
Infundibulum noch in Kontakt) indem sich Mesenchym zwischen beide 
geschoben hat. Demzufolge hat diese Decke sich gehoben und weist nur 
noch eine schwache, ventralwarts konvexe Biegung auf. 

20. Der Kanal hat sich hinten auf einer kleinen Strecke zu einer kurzen 
Réhre geschlossen. In folgenden Stadien geht der Verschluss rostralwarts 
weiter, indem die rechte und linke frontale Mesenchymfalte einander in der 
Medianebene beriihren und verschmelzen. So wird der Boden des Kanales 
gebildet durch eine Art Endnaht, die fast in eine typische Seitennaht iiber- 
gegangen ist. Bei Petromyzon dagegen geschieht diese Bildung des Bodens, 
wie erwahnt, mit einer typischen Endnaht. 

Ein bemerkenswerter Unterschied mit Petromyzon ist, dass der Kanal 
in diesem Stadium hinter der kurzen Rohre nicht blindsackférmig endet, 
sondern noch eine Zeitlang in den Munddarm schlitzférmig offen ist. Das 
Vorderende des Schiitzes hat Vv. KUPFFER (l.c. p. 44, Fig. 41) abgebildet. 
Kaudalwarts erweitert sich derselbe allmahlich und erstreckt sich bis in das 
entodermale Gebiet des Vorderdarms unter der Chorda (1.c. Fig. 42). 

Zwar glaubt v. KUPFFER (l.c. p. 46) dass die kurze Réhre des Kanals 
,wahrscheinlich nur im Bereich des Entoderms” liege, doch halte ich eine 
Herkunft derselben vom Entoderm fiir ausgeschlossen. Bei E. IV namlich 
ist die Rachenhaut und ihre dorsale Fortsetzung, welche die Anlage des 
Hypophysenkanals hinten abschliesst, noch vorhanden und daraus ergibt 
sich, wie erwahnt, dass der ganze Hypophysenapparat ektodermaler Her- 
kunft sein muss. 

Bei E. VII sind die Rachenhaut und ihre Fortsetzung verschwunden, 
aber das Dach der kurzen Réhre und des vorderen Teiles des Schlitzes 
miissen dem Dache des ektodermalen Blindsacks bei Petromyzon ent- 
sprechen, aus welchem die bleibende Hypophysendriise entsteht. Zwei 
Andeutungen davon sind bei E. VII vorhanden: 

1°. Die einzige Stelle an welcher der Kanal bei E. VII dem Hirn noch 
angelagert ist (I.c. Fig. 39) liegt am Infundibulum 1). Sie hat sich noch bei 
E. IX, dem altesten der von V. KUPFFER (1900) abgebildeten Embryonen, 
erhalten (Ic. p. 64, Fig. 59) und ist demnach zu betrachten als die sich 
spater verbreiternde Stelle, wo die Hypophysendriise dem Infundibulum 
nahe anliegt. 

1) Der Kontakt zwischen Infundibulum und Hypophysenkanal persistiert aber nicht. 
Bei einem fast reifen Embryo von welchem V. KUPFFER in einer fritheren Arbeit (1899, 
Fig. 1) den Medianschnitt abgebildet hat, ist zwischen dem Kanal und dem Hinterende 
des Infundibulums ein schmaler Spalt aufgetreten in welchen noch kein Mesenchym 
cingedrungen ist. Bei erwachsenen Myxinen fand RETZIUS (1895, Taf. VII, Fig. 1 und 


2) die Hypophysendriise iiberall durch eine diinne Bindegewebschichte vom Infundibulum 
getrennt. 
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29. Am Vorderende des Schlitzes bei E. VII besteht die Decke des 
Kanals (l.c. p. 44, Fig. 41) aus hohen Epithelzellen, wie man solche bei der 
Anlage einer Driise erwarten kann, jedenfalls sind sie sehr verschieden von 
dem niedrigen entodermalen Epithel (l.c. Fig. 42) an der Darmdecke unter 
der Chorda, weiter kaudalwarts. 

Die hintere Ausmiindung des Hypophysenkanals, die also noch im 
Bereich der Driisenanlage liegt, entspricht der Ausmiindung des Aus- 
fiihrungsganges der Driise bei Embryonen von Gnathostomen. 

Wider Erwarten geht die hintere Offnung des Hypophysenkanals nicht 
in die bleibende Darméffnung des ,,Nasenrachenganges’’ iiber, sondern 
verschliesst sich, so dass der Kanal dann hinten blind endet. Er bleibt hier 
selbst nicht mehr mit dem Darm in Kontakt (l.c. Fig. 60 und 61). Der 
Kanal ist dann allseitig geschlossen und durch Fliissigkeitsaufnahme 
betrachtlich angeschwollen (l.c. Fig. 55 bis 58). 

PRICE (1896) 1) hat drei Stadien beschrieben, die er nach der Altersfolge 
mit A, B, C bezeichnet. Sein Stadium A stimmt mit E. VIII bei v. KUPFFER 
iiberein. In den Stadien A und B sah er sowohl das blinde Hinterende des 
Kanals als in A dessen vorderen Verschluss durch den Epithelpfropfen 
(der im Stadium B schon von einer feinen Offnung durchbohrt war). Die 
Mundé6ffnung war in samtlichen drei Stadien von einem Epithelpfropfen 
verschlossen. 

Beim Embryo C, an dem schon die vier Paare Tentakeln aufgetreten 
waren, aber die Mundéffnung noch verschlossen war, endet der Hypo- 
physenkanal nicht mehr blind, sondern (l.c. p. 72) ,,vereinigt sich hinten 
klaffend mit dem Darme’’. Vorn war auch die aussere Miindung auf die 
Haut vorhanden. 

Von KupFFER (1899, Fig. 1) konnte diese Wahrnehmungen bestatigen 
an einem mit C ungefahr gleichaltrigen Embryo. Die proximale und distale 
Abteilung 2) des Hypophysenkanals, welche man durch die Ausmiindungen 
der Riechgrube unterscheiden kann, sind schon ungefahr von gleicher 
Lange. Bei diesem Embryo waren auch schon einige Knorpel aufgetreten 3). 

Nicht nur die Mundéffnung, sondern auch die vordere Offnung des 


1) PRICE erwahnt im Stadium A auch die vordere Kommunikation des Hypophysen- 
kanals mit der Mundhdhle hinter dem Epithelpfropfen. YON KUPFFER hat diese Kom. 
munikation auf dem Medianschnitt durch E VIII (1. c. Fig. 45) abgebildet. Im Stadium 
B fand PRICE dieselbe verschwunden. 

2) Bei E. VIII (1900, Fig. 45, Medianschnitt) scheint die distale Abteilung gerade 
aufgetreten zu sein, als ein kurzer Fortsatz des Kanals unter der Riechgrube. 

3) Im Boden des Hypophysenkanals sind jetzt zwei von den drei grésseren Knorpeln 
des erwachsenen Tieres vorhanden. Sie liegen hart vor einander. Der vordere, langs ge. 
schnittene, ist der distale Basikanalknorpel (sog. basaler Nasenknorpel) der spater die 
knorpeligen Kanalringe tragt. Den hinteren halte ich fiir die durchschnittene Kommissur 
der Palatinspangen, welche spater den Palatinzahn stiitzt. Sollte diese Deutung richtig 
sein, so ist der proximale Basikanalknorpel (Hypophysenknorpel) noch nicht vorhanden, 
d. h. die Trabekeln sind vorn noch nicht verschmolzen. Der stets skelettfreie Teil hinter 
dem Infundibulum ist wohl die Anlage der ,,queren Klappe’’, welche oben erwahnt wurde. 
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Hypophysenkanals waren noch von einem Epithelpfropfe verstopft. Hinten 
war der Kanal aber weit offen in den Darm. 

Diese Verstopfungen sind sicher cenogenetisch; ihre Perforation unter- 
liegt wohl einigen individuellen Schwankungen. 

Ich bin geneigt auch das zeitweise Verschwinden der hinteren Ausmiin- 
dung des Kanals fiir cenogenetisch zu halten und anzunehmen, dass die 
Offnung welche bei E. VII vorhanden ist, spater an entsprechender Stelle 
wieder auftritt. 


Wir wollen jetzt das iiber die Nasenhdhle und den Hypophysenkanal 
Gesagte zusammenfassen. 

Diese Nebenapparate der Riechgrube haben beide die Funktion der- 
selben einen Wasserstrom herbeizufiihren; sie sind aber morphologisch 
durchaus verschieden. 

Die Nasenhdhle kommt nur den Gnathostomen, der Hypophysenkanal 
nur den Cyclostomen zu. 

Die Nasenhéhle entsteht bei den héheren Gnathostomen als eine paarige 
Einstiilpung der dorso-lateralen Kopfhaut. An der Einstiilpung kénnen sich 
Zweige der samtlichen prootischen Dorsalnerven beteiligen. Das mediane, 
topographisch ventrale Ektoderm, rostralwarts von der Anlage der Hypo- 
physis, beteiligt sich nicht an der Bildung der Nasenhohle. 

Gerade diese Stelle bildet bei den Cyclostomen die Decke des Hypo- 
physenkanals. Die Anlage der Decke ist bei Petromyzon deutlich unpaar, bei 
Bdellostoma aber scheinbar paarig, indem dieselbe median durch das 
auflagernde Gehirn hinuntergedriickt wird. Dadurch entsteht lateral vom 
Hirn eine scheinbar paarige Tasche, die ventralwarts in den ektodermalen 
Teil des Vorderdarms offen ist. 

Dies zeigt v. KUPFFERs Embryo IV, der noch eine Rachenhaut besitzt, 
welche im Begriffe steht durchzubrechen1). Sie liegt in der Infundibular- 
region. Eine dorsale Verlangerung der Rachenhaut schliesst die Anlage 
des Kanals als einen scheinbar paarigen Blindsack ab. 

Nach dem Verschwinden der Rachenhaut hat sich die Kanalanlage beim 
Embryo VII hart vor deren hinterem Ende zu einer kurzen medianen Réhre 
umgebildet, die rostralwarts fortschreitet. Das kaudale Ende der Réhre 
ist noch in den Vorderdarm offen. Bald aber (beim Embryo VIII) ist die 
Offnung verschlossen und endet der Kanal, wie bei Petromyzon, mit einem 
unpaaren Blindsack. 

Aus demselben muss die unpaare Hypophysendriise entstehen, die aber 
wahrend der Embryonalperiode nicht deutlich ist (bei Petromyzon wird 
dieselbe erst in spaten Larvenstadien deutlich). 

Gegen. das Ende der Embryonalperiode miindet das Hinterende des 
Kanals wieder in den Darm aus. Vermutlich ist der zeitweise hintere 


1) Vogl. auch den Medianschnitt durch Embryo V, bei welchem die Rachenhaut schon 
verschwunden ist. 
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Verschluss eine cenogenetische Erscheinung in der Entwicklung und wat 
der Kanal phylogenetisch von seinem ersten Auftreten an stets in den 
Vorderdarm offen. 

Der Boden des Hypophysenkanals scheint bei Petromyzon unpaar auf- 
zutreten. Dieser Boden bildet zugleich die Oberlippe, so dass man geglaubt 
hat, dieselbe sei eine ,,Rachenlippe’, die nur aus dem medianen Gewebe 
zwischen der Driisenanlage und der Rachenhaut hervorwachse. Es handelt 
sich aber um eine Endnaht und in einer solchen treten auch seitliche Teile 
zusammen so dass man keinen Grund hat hier eine ,,Rachenlippe’”’ anzu- 
nehmen. 

Dies wird bestatigt durch Bdellostoma bei welchem der Boden des 
Kanals fast mit einer Seitennaht geschlossen wird. Die Teilnahme der 
seitlichen Zellmassen ist hier deutlich. 

Verfolgt man bei ausgebildeten Cyclostomen den Kanal riickwarts, so 
tritt derselbe hart hinter der knorpeligen Riechkapsel in die Schadelhéhle, 
die er bald durch das Polfenster wieder verlasst. Bei Petromyzonten 
erweitert er sich dann zum blind endigenden Wassersack, bei Myxinoiden 
dagegen miindet er in den Vorderdarm aus. 

Das frithe Auftreten des réhrenférmigen Hypophysenkanals, noch vor 
dem Erscheinen der Schadelknorpel, weist darauf hin, dass die primitiven 
Kranioten sich in einer frithen geologischen Periode in zwei Stamme: die 
Cyclostomen und Gnathostomen getrennt haben, die beide wahrscheinlich 
unabhangig von einander amphirrhin geworden sind. 

Der Name Cyclostomen passt bekanntlich nur fiir die Petromyzonten, 
nicht fiir die Myxinoiden. Will man die beiden Hauptstamme der Kranioten 
nach primitiven Merkmalen einteilen, so kann man dafiir den Besitz, 
entweder des. unpaaren Hypophysenkanals oder der von Anfang an 
paarigen Nasenhdhle wahlen. Mann kann die beiden Hauptstamme dann 
als Canaligera = Cyclostomen und Nasigera — Gnathostomen unter- 
scheiden. 
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Astronomy. — Mittlere Lichtkurven von langperiodischen Veranderlichen. 


Ill. R Trianguli. Von A. A. NIJLAND. 


(Communicated at the meeting of May 30, 1931.) 


Instrumente R und S (in der Fig. 1 mit Z bezeichnet) ; die Reduktion 
R—S betragt —O™.26. Spektrum: M4e—8e (Harv. Ann. 79, S. 164). 

Gesamtzahl der hier zu besprechenden Beobachtungen 671 (von 2416845 
bis 2426436). 

Karte: HaGen, Atlas Stell. var. Series III. 

Vergleichsterne (Tabelle I). 

Die Stufenskala bezieht sich auf die Helligkeit 9™.5; der Stufenwert ist 
0™m,106. Die Sterne k bis n wurden fiinfmal an die Sichtbarkeitsgrenze von 
S angeschlossen : fiir n folgt hieraus die Helligkeit 11™.54. Der Anschluss 
der Stufenskala an die photometrischen Gréssen ist nicht sehr befriedigend ; 
die der Harv. Ann. 29 entnommenen Gréssen der Sterne und g fallen ganz 
heraus und mussten’ unberiicksichtigt bleiben. Die PD-Werte wurden auf 
das System der HP. reduziert (vorletzte Spalte). Fiir den rotgelben Stern C 
ist diese Reduktion allerdings etwas unsicher, da die Reduktionstafel 
(Publik. Potsdam XVII S. XXXIV) nicht weiter als G geht. 

Es liegen 123 Beobachtungen der Farbe vor, welche aber fiir drei Viertel 
aus den Jahren 1905 bis 1912 stammen. Aus der Tabelle Ila ist ersichtlich 
dass die Farbe sich im Laufe der Jahre 1905 bis 1930 kaum geandert hat ; 
das Mittel ist 2¢.52. 

Viel deutlicher als eine Abhangigkeit von der Zeit ist eine solche von 
der Helligkeit ausgepragt ; aus der Tabelle IIb scheint wohl hervorzugehen, 
dass der Stern in meiner Auffassung bei 7™.8 die geringste Farbung zeigt. 
Ob die Erscheinung reell ist, kann ich vorderhand nicht beurteilen. Das 
auffallige, aber augenscheinlich gut verbiirgte Resultat veranlasste mich, 
auch bei W Herculis und T Cassiopeiae einen etwaigen Zusammenhang 
von Farbe und Helligkeit nachzupriifen; das Resultat war vdllig negativ. 
Die merkwiirdige Tatsache ist also in meinen Beobachtungen vorlaufig nur 
bei R Trianguli festgestellt worden. 

Die Fig. 1 enthalt die Beobachtungen, alle auf R reduziert. Die Reihe 
der Abweichungen (Beobachtung minus Kurve) zeigt 273 Plus-, 227 Minus- 
zeichen, 171 Nullwerte, 229 Zeichenfolgen, 270 Zeichenwechsel. Das Mit- 
tel der absoluten Werte der Abweichungen betragt 0™.119. Obwohl der 
Stern nur schwach gefarbt ist (2¢.52), scheint ein Einfluss des Mondes auf 
die Beobachtungen nachweisbar zu sein. Es verteilen sich auf 249 bei 
Mondschein angestellte Beobachtungen die Abweichungen wie folgt: 117 
Pluszeichen, 76 Minuszeichen, 56 Nullwerte. 

Ich halte aber bei der ziemlich grossen Zahl der Nullwerte (21 % aller 


TABELLE I. Vergleichsterne. 
= Aas 
| BD |Hacen| St. | HA29| HA74| HA9I PD. APD red | cH 

c |+34-409| 1 |64.6| 5.40 | — | 5.62 Mb|5.61RG-| 5.707| 5°39 
B | 33.454| 2 |58.8| 5.71 | 5.85 | 5.90G5 | 5.91WG| 5.82 | 6.00 
iunsascln eee a3. 659°| — 16.92. Ko | 6.83 WG] 6.74 | 6.62 
a | 34.471| 4 | 49.0| 6.46 | 6.68 | 6.76 A5|7.02W+| 6.69 | 7.05 
Bl sissy |) 59) 443 S775 Gs | 7.88 WG) 7.80 | 7.56 
asset) Mee 30 Fe) 38] (840, | .— 'RS.|- Bd @05 
Brassica, #1201 34.0) Boi | = |. Kz] — = Vi ai6e 
eae 467)( 14) | 30.0... = a Gea Oy ee a ToS 
f | 33.468 | 17 | 26.5 |[10.23]| 9.44 | — 2 he 946 
Bs3°467. L118) | 21278\(10-61} | |. £ ML lh 79196 
be aX taal a hw oa ee Re) die € Bs hl toi29 
fat = Be Meisesy| tte ith Paes a =. || 10°64 
a Beall Isao “es ag ast pf, — | 10.92 

lee it get eee ara pees = ae Raiete 
As) bagea ley oa eed te & EAE Liaa9 
aes TON Ee Bee Ie ey a Ls bal 11.66 
4 hes os YN eo nS Go a i — | 11.92 
Eh a Onl 78 |) % ah 297 


Zeitraum m 

24171447452 18 | 2.25 
74757812 18 | 2.28 
78238315 18 | 2.58 
83259066 18 | 2.08 
90769871 ee ie a 
24201442788 17, | 3.00 
30526287 17 | 2.82 
123 | 2.52 


TABELLE Ila. Farbenschatzung. 


TABELLE IIb. Farbenschatzung. 
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TABELLE III. 


Minima m 
E B v R | B—R|B—F B 
241 
— 1% ae = e = = 6966 
241 m F 
— 16 7101 WARM  pe— iti | 7233 
Zt ss = = — a. 7495 
— 14 7633 11.6 | 7642 |- 9/4 2 7755 
— 13 7888 11.3 | 7907. |— 19) |— 27. 8020 
— 12 8161 12.1 | 8172 |— 11 |4+ 2 8285 
— |} 8425 12.0 | 8437 |— 12 |4+ 2 8536 
— 10)" 8691 1J.2 | 8702 |— 11 |+ 4 8804 
— 9 8954 11.0 | 8967 |— 13 |+ 2 9064 
— 8| 9216 11.2 | 9232 |— 16 ;— 1 9329 
a ff Ih RSS 11.6 | 9497 |— 12 |+ 2 9599 
— 6| 9745 1152" | "9 7620\ 75 nt 9869 
242 42 
eo 0010 12.2°) 0027 |—i7 eS 0136 
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20805 10.8: | 0822"\—— 17 j= 0931 
=e 1092 1251) 108 Zale et ee 1210 
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+ 1 1615 tsp Ui Wy |e ed Ig 1732 
+ 2] 1884 | 11.1 | 1882 |4+ 2/— 21) 2002 
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+ 4 2413 112324128 | =e 7 2547 
+ 5 2685 11-3)) 26/7 44-" 8) |— 2 2801 
+ 6] 2955 12.1 | 2942 |+ 13 0 3073 
a ey £18 Ze =i re 3352 
+ 8} 3489 | 11.8 | 3472 |+ 17 |4 2 — 
+ 9 3750 98 3737\-= 1S aes 3880 
+ 10} 4010 11.5 | 4002 + 8 |— 9 4140 
1) = = weet = 4405 
+ 12 4539 11.2 | 4532 + 7/4 8 — 
+ 13 |, 4809 12.2 | 4797 |4+ 12 |— 4 4942 
+ 14 5070 12.2 | 5062 |+ 8 |— 7 5195 
+ 15 |: 5346 | 11.8 | 5327 |4+ 19 |4+ 5]] — 
+ 16 5600 11537105592) | 8 | 5722 
+ 17 5882 11.7 | 5857 |+ 25 |+ 15 5986 
+18 ae 2 es — — 2S 6264 
+ 19 |; 6409 | 12.9 | 6387 |+ 22 |4+ 16 |} — 
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Beobachtungen) die Realitat des Resultats kaum fiir verbiirgt, zumal sich 
bei dem viel gelberen Stern T Cassiopeiae der Einfluss des Mondscheins 
gar nicht bemerkbar machte. 

Die Tabelle III enthalt die aus der Kurve abgelesenen Epochen der 
Minima m und der Maxima M, nebst der Vergleichung B—R mit den ein- 
fachen Elementen : 

24213524 + 2654.0 E fiir die Minima) 
und 2421473 + 265.0 E (fiir die Maxima). 

Die Abweichungen B—R verlangen bei den Maxima offenbar ein perio- 
disches Glied. Bei den Minima ware auch eine Vergrésserung der Periode 
mit etwa 14.3 méglich. Das ist natiirlich an und fiir sich nicht sehr wahr- 
scheinlich. Die Abweichungen bei den Minima vertragen sich aber auch 
ganz gut mit einem Sinusglied. Werden die Abweichungen fiir M und m 
zusammen in eine Graphik kombiniert, dann geht hieraus eine Korrektion 
+ 164 sin 9° (E — 1) hervor, und eine Nullpunktskorrektion von + 14. 
Auf eine genauere Rechnung habe ich verzichtet. Die definitiven Elemente 
sind dann: 


Minima: 24213534 
d dics fe} +S 
Maxima: 2421474 SETS et aa Scapa 


M—m 
P 
Der PrAGERsche Katalog fiir 1931 gibt den Periodenwert 2644.8, und das 
aus samtlichen von mir seit dem Jahre 1905 in den Astr. Nachr. mitgeteilten 
Epochen der Minima und Maxima abgeleitete allgemeine Mittel ist 2654.5. 
Die extremen Werte des Lichtwechsels sind : 
Minimum: v = 11™.61 + 0m,075, 
Maximum: v = 5.97 + 0.088. 
Die Amplitude betragt also 5™.64. 
Sowohl beim Minimum wie bei Maximum scheinen die Abweichungen 
vom Mittelwert regellos aufzutreten. 


== O45) 


(m.F.) 


TABELLE IV. Die mittlere Kurve. 


Phase v | Phase v Phase v | Phase v 
— 70d | 9.05 | o¢ | 11.61 || + 702] 8.29 | 4i4o¢] 6.29 
— 60 9.57 +10] 11.53 |} + 80 7.61 || +150 6.73 
=2750) 1.) 10,08 +20] 11.29 |} + 90 7.00 || +160 7.23 
— 40 | 10.57 +30] 10.86 || +100.| 6.47 || +170 7.75 
— 30 | 10.98 +40] 10.30 |} +110 6.13 |} +180 8.27 
a0 11.30 + 50 9.65 +120 5.97 +190 8.79 
OEE 20 F-11259 +60} 8.97 || +130 } 6.05 |} +200 9.31 
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Auch fiir R Trianguli wurde wieder der mittlere Verlauf der Lichtkurve 
in der Nahe der beiden Hauptphasen durch Ablesung der Helligkeit fiir je 
104 abgeleitet. Die beiden Teilkurven schliessen sich fast genau an einander 
an (s. die Fig. 2), und geben zusammen den in der Tabelle IV mitgeteilten 
Verlauf der mittleren Kurve. 


ae aa 
A Triang a6 


Fig. 2. 


Die Streuung in der Nahe von 604 erreicht die Werte: 


m M Mittel 

im aufsteigenden Aste: 0.320 0.365 0.343 

im absteigenden Aste: 0.279 0.278 0.279 
Mittel: 0.300 0.322 


Die Streuung ist also wieder grésser beim Maximum, und grésser im 
aufsteigenden Aste. Das Verhaltnis der Streuungen 0™.343 und 0™.279 ist 
1.23, das Verhaltnis der Geschwindigkeiten des Lichtwechsels bei Auf- 
und Abstieg 1.191). 


Zusammenfassung. 
Aus 671, in den Jahren 1905 bis 1931 (2416845 bis 2426436) ange- 


1) Bei W. HERCULIS (Proc. 33, 118) sollten die betreffenden Zahlen 1.13 und 1.15, 
statt 0.113 und 0.115 lauten. 
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stellten, Beobachtungen von R Trianguli sind die folgenden Elemente des 
Lichtwechsels abgeleitet worden: 


Minimum: 24213534 v = 11™ 61 
d dg (e) fis ‘, 
Pps aygi ct 200 Se NOS sin OO (EI); os g7 


Amplitude sty 5.64 


woraus 


Mer 


SUR Bye 


Die mittlere Lichtkurve hat einen vollkommen glatten Verlauf. 


Utrecht, Mai 1931. 


Physics. -— On the Crystal Structure of Methane. II. By H. H. Mooy. 
Communication N°. 216a from the Physical Laboratory at Leiden). 
(Communicated by Prof. W. H. KEEsom). 


(Communicated at the meeting of May 29, 1931.) 


§ 1. Introduction. In a former communication!) we stated that solid 
methane has a cubic close-packed structure, side of the elementary cube at 
20.5° K. 5.89 A.U. 

We have now made an attempt to determine the spacegroup of this 
structure and the distance C-H in the methane molecule. 

If we consider the four carbon atoms in the elementary cube to be crystal- 
lographically identical, and if we make the same assumption regarding the 
sixteen hydrogen atoms, then the only possible space-groups are T2 and 
127). In both groups the coordinates of the carbon atoms are: 000, 
$40, $04, 044 and those of the hydrogen atoms uuu, uiiii, iui, ifiiu, (fz). 

For the methane molecule a tetrahedral as well as a pyramidal model 
has been proposed 3). 

It is remarkable that (with the assumption of crystallographical identity) 
the tetrahedral structure follows directly from the geometrical structure 
theory. 

We may mention here that TELLER and TiszA‘4) recently solved the 
difficulty that the different moments of inertia of the methane molecule, 
resulting from the infra-red band analysis of methane5), could not be 
explained with the tetrahedral model on a quantum-mechanical basis 6). 

The values of » coincide, except for planes (pq0) and (pqr), for which the 
values are y= 12 and v= 24 respectively in the case of T2 and y= 24, and 
y == 48 respectively in the case of T?. 


§ 2. Experiments and calculations. With the films described previously 1) 
we were not sure about the intensities of the reflexions (220) and (400), as 
the corresponding lines coincided with lines from the copper rod. There- 
fore we made two exposures at 20.5° K where methane was solidified 


1) These Proceedings 34, 550, 1931. Comm. Leiden N°. 213d. 

2) Cf. Tables of MARK-ROSBAUD. 

3) For a survey of the reasons in favour of the pyramidal model see V. HENRI, Chem. 
Rev. 4, 189, 1927; for those in favour of the tetrahedral model G. GLOCKLER, J. Amer. 
Chem. Soc. 48, 2021, 1926. Further literature references concerning this question: 
K. LONSDALE, Phil. Mag. 6, 433, 1928, and J. K. MORSE, Proc. Nat. Acad. Sc. 14, 166, 1928 

4) E. TELLER und L. Tisza, Phys. Zs. 32, 219, 1931. 

5) J. P. Cooley, Astrophys. Journ. 42. 73, 1925. 

6) W. ELERT, Zs. f. Ph. 51, 6, 1928. 
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Intensities for various parameter values. 


Intensity calculated, relative to (111) 
reflexion Intensity 
hkl Q v 
u=0 | u=0.08 | u=0.09| u=0.10| u=0.13| - observed 
111 34.8:) — 8 150 150 150 150 150 150 
200 26.5 6 86 759 72 675 465 70 
220 12.0 12 78 525 495 47 50 50 
311 8.2 24 106 555 50 455 43 50 
222 6.7 8 29 195 20 215 27 18 
400 sya)! 6 165 4 3 2 1 4 
331 4.2 | 24 545 28 31 36 589 30 
12 245 8.4 8.5 9 17 
420 3.8 or or or or or or 25 
24 49 168 17 18 34 
422 al 24 40 195 21 22 26 25 
333 2.0 8 
50 15 145 15 Di. 20 
511 259224 
440 2.8 12 18 11 15 20 32 14 
24 35 17 20 26 36 
531 Patf or or or or or or 35 
48 70 34 40 52 72 
600 237, 6 
44 225 25 26 30 20 
442 DET. Nw 24 


upon a silver rod. The thickness of the layer was 0.45 mim, both films were 
very clear and showed intense lines (about 1000 mA minutes, 26 kV). 
We used them to make a more differentiated estimation of the relative 


intensities. 


The intensities to be expected theoretically were calculated with the usual 


formula : 


tr~ Pa . h e 
sin? 3} cos # 


Z 2 
1+ cos?20 S 


Sh 


— Q (9), Mh « 


They have been evaluated for the values of u: 0, 0.08, 0.09, 0.10, 0.13. 


§ 3. Results. Comparison of the observed intensities with the calculated 
ones shows that a rather satisfying agreement is obtained for values of u 
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of about 0.1. The value 0.09 seems to be the best, but an accurate deter- 
mination of this parameter is impossible from our data for the following 
reasons. In the intensity formula mentioned above several factors have been 
omitted (DEBIJE-WALLER etc.), partly because they are not known exactly. 
It is generally assumed that they would give a very gradual change of the 
intensity as a function of the glancing angle. As regards the influence of the 
absorption in the sample we believe (under special circumstances) the 
assumption just mentioned not to be valid. 

The value u=0.09 corresponds to a distance C-H: 0.09 A.U., whereas 
from the moment of inertia 5.66.10—4° given by the infra-red band analysis 
follows C-H—1.13 A.U. This suggests that the distance C-H is a bit 
smaller in the crystal phase than it is in the gas phase 1). 

In view of the observed. intensities of the reflexions (420) and (531) 
one may conclude that the space-group of the structure is T?. 

I want to express my gratitude to Prof. Dr. W. H. KeEsom for the 
opportunity to carry out these investigations and for his continued 
interest during their course. 

With pleasure I thank cand. phil. J. W. L. KOHLER for his valuable 
help with the intensity calculations. 


!) From the vapour pressure curve may be deduced C-H = 1,00 A. U ; see K. F. HERZFELD, 
Hdb. d. Physik 22, p. 479. 


Physics.— A complete arrangement for the investigation, the measure- 
ment and the recording of rapid airspeed fluctuations with very 
thin and short hot wires. By M. ZieGLER. (Mededeeling No. 21 
uit het Laboratorium voor Aero- en Hydrodynamica der Tech-~- 
nische Hoogeschool te Delft.) (Communicated by Prof. J. M. 
BURGERS. ) 


(Communicated at the meeting of May 30, 1931.) 


In Mededeeling N°. 20 from this Laboratory the conditions were in- 
dicated which must be satisfied by a hot wire anemometer for the study 
of the turbulent boundary layer. The theoretical considerations about the 
lag of hot wires were confirmed by the experimental results, and an 
arrangement was given, which makes it possible to compensate very easily 
the difference in sensitivity for slow and rapid fluctuations, so that a 
constant sensitivity can be obtained up till arbitrary high frequencies. !) 

This compensation, however, and the requirement that the wires must 
be as short as possible (shorter than 1 mm), cause a considerable decrease 
of the sensitivity of the hot wire and thus make a great amplification 
necessary. The purpose of the present communication is to give a 
description of the arrangement which is used now at this laboratory for 
the investigation mentioned. 


The hot wires. 

The hot wires are platinum wires of 0,003 or 0,005 mm diameter, and 
of a maximum length of 1 mm. These wires are obtained in the following 
‘way. To the two thin needles of a hot wire holder are soldered the ends 
of a peace of Wollaston wire bent in U-shape.2) Then the middle part 
of the Wollaston wire is pinched in the form of a little loop, the top of 
which is immerged in nitric acid. The silver mantle here dissolves and 
the thin platinum core remaines. Through a microscope it is possible to 
see how far the loop reaches into the acid and to control the progress 
of the process. Owing to capillary action the acid comes in contact with 
the wire in such a manner that the silver which remains unattacked ends 
into two pretty sharp points. When all the silver at the top is dissolved, 
the platinum wire must be stretched very carefully by means of an 
adjusting screw provided at the holder for that purpose. The two silver 


1) M. ZIEGLER, These Proceedings, 33, p. 723, 1930. The application of the hot-wire 
anemometer for the investigation of the turbulence of an airstream. 

2) The Wollaston wire used is supplied by HARTMANN and BRAUN A. G. Frankfurt 
am Main. 
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threads between which the platium wire is stretched, although fairly thin 
themselves (about 0.15 to 0.25 mm) are more than rigid enough as 
carriers of the platinum wire. The photos of fig. 1 and 2 show such a 
0,005 mm platinum wire and its holder. It may be safely assumed that a 
hot wire anemometer of such a type will cause a minimum of disturbance 
in the phenomena to be investigated. 

It is desirable to have the holders already fixed in the position they 
will occupy during the experiments, before the silver mantle of the wire 
is dissolved, as the smallest shock on the holder usually causes the 
rupture of the wire. The investigation of the turbulent boundary layer 
happens in the smaller windchannel of the laboratory along a smooth 
glass plate of 50 cm breadth and 2,30 m length, placed horizontally at 
15 cm above the under side of the working section of the tunnel, the 
dimensions of which are 50 & 50 * 260 cm. The leading edge of the plate 
is provided with a metallic nose, which ends very sharply and fits quite 
smoothly to the glass plate, owing to an accurate stopping with paraffine 
wax. The upper side of the nose is horizontal, while the under side 
reaches the glass plate under an obtuse angle. Two hot wire holders are 
fixed to micrometer screws which are mounted above the working section, 
and by mean of which the wires can be brought very accurately at dif- 
ferent distances from the plate. This vertical motion is also very con- 
venient during the preparation of the wire for the judicious adjustment 
of the depth of immersion into the nitric acid. The micrometer screws 
themselves can be moved in two horizontal directions so that the wires 
can be placed at various positions, both in regard to the plate and to 
themselves. As all electric measurements and records are made in another 
room, connecting lines are provided from each wire to its respective 
measuring set. 


Wheatstone bridge arrangement. 


Though for the observation and recording of airspeed fluctuations it 
is sufficient to amplify the modifications of the electric tension between 
the ends of the hot wires, and one could do with a heating battery and 
a series resistance only, it is customary to connect each wire to a Wheat- 
stone bridge arrangement. (See the wiring diagram, fig. 3). This is very 
convenient for the determination of the resistance (temperature) of the 
wire and for adjusting a suitable heating current, and besides is necessary 
for various tests which will be described in the following pages. Suitable 
values of the bridge resistances are indicated in the diagram. The 
resistance of a 0,005 mm hot wire of less than 1 mm in working con- 
ditions, can be for example about 20 ohms, the heating current being 
about 50 mA. The potential differences between the points A, and Ay» 
are led to the grid of the first amplifier tube via the compensating circuit. 
It is of great importance that the resistance between A, and Ay should 
be low in view of parasitic disturbances which generally would become 


M. ZIEGLER: A COMPLETE ARRANGEMENT FOR THE INVESTIGATION 
HE MEASUREMENT AND THE RECORDING OF RAPID AIRSPEED 
'CTUATIONS WITH VERY THIN AND SHORT HOT WIRES. 


Sh; 
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much stronger when using a high input resistance, and also with regard 
to the stability of the amplifier which depends principally on the reaction 
of the last stage on the input arrangement. 


Compensating circuit and amplifier. 


Two amplifiers are in use at present. Connected respectively to two hot 
wires they enable the recording of simultaneous fluctuations at two dif- 
ferent points. Every amplifier is mounted in a red copper box which 
contains also, at the input side, the compensating circuit. The wire 
wound variable resistances R, and Ry are of the type which is commonly 
used for radio purposes. By disconnecting the condensor C, which can 
be done with the interruptor J, the compensating effect of the arrangement 
can be annihilated. 

There are 5 amplifying stages, with resistance coupling, which are 
shielded mutually by four copper partitions. The last stage is fed quite 
separately — it has even a separate heating current battery — as other- 
wise it proved to be very difficult to eliminate reactive effects when using 
the greatest amplification. The same storage batteries can provide, however, 
the filament heating current for both amplifiers. 

When using Puitips A 425 as end tube, the maximum voltage ampli- 
fication is more than 106 times. When using two B 405 tubes connected 
parallel in the end stage, the greatest current amplification of the whole 
amplifier is about 30 mA per 0,1 millivolt. The amplification is practically 
constant for frequencies from 1 up to 10,000 periods per sec. The time 
constant of the amplifier can be made still greater by using grid leak 
resistances of a few megohms for example. This, however, has various 
practical inconveniences, while on the other hand the necessity of amplifying © 
fluctuations of longer periods than 1/; sec for example has not presented 
itself till now. By means of switches and interruptors, one can use 3, 4, 
ore 5 stages as required; besides the total amplication can be controled 
by means of the potentiometer Pc in the grid circuit of the fourth stage. 
In the plate circuit of the last stage an arrangement is indicated by means 
of which it is possible, without using any separate battery, to balance the 
direct current, which would flow through the oscillograph system 0. 
This is necessary when working with sensitive oscillograph systems which 
can stand only a few mA, less thus than the normal plate current of a 
triode. 


Observing and Recording Apparatus. 

The character of the airstream in the first place can be investigated 
auditively by means of an electro-dynamic loudspeaker. The irregular 
fluctuations in the boundary layer for example cause a flopping and 
clapping noise, which reminds somewhat the atmospheric parasits in radio 
reception. In the second place the progress and the form of the fluctuations 
can be observed visually by means of the ordinary oscillograph, using a 
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rotating mirror or lensbarrel. For this purpose mostly a cathode ray 
oscillograph is used, which would, eventually, enable also the recording 
of the observed phenomena‘). A rotating mirror is made superfluous by 
an arrangement, commonly used in many laboratories. The cathode ray 
oscillograph tube has two sets of plates: one set causes the vertical 
deflection of the spot, the other the horizontal deflection. On the latter 
set of plates is put a potential difference which increases linearly with 
time up to a certain maximum value, and then suddenly returns to its 
original value, from which it increases again. The apparatus which gives 
this fluctuating tension is composed in principle of a condensor which 
is shunted by a gas filled tube (a neon tube) and is gradually charged up by 
a battery through a high resistance. When the ignition potential of the 
tube is reached, the tube flashes, the condensor suddenly discharges 
through it and its potential falls to such a value that the discharge ends. 
At this moment the process starts again repeating itself indefinitely. The 
frequency is proportional to RC, R being the value of the resistance and 
C the capacity of the condensor, and the adjustment to an arbitrary value 
thus is very easy. The electric tension to be investigated is put on the 
plates which cause the vertical deflection. When this tension is periodic, 
the curve on the oscillograph will stand still if the frequency of the hori- 
zontal deflection is the same as the frequency of the periodic phenomen 
or equal to a subharmonic of it. 

The arrangement described allows the observation of much _ higher 
frequencies than can be done with a rotating mirror. The cathode ray 
oscillograph can be used in various circumstances; the fact that its use 
does not present any danger for itself and that the deflections or curves 
can be observed from a certain distance even at daylight makes it a very 
useful instrument. 

In order to analyze the fine structure of the complicated airspeed 
fluctuations in the turbulent boundary layer, it proved to be necessary to 
take records on rapidly moving sensitive paper or film. The optical 
arrangement and the recording camera which are used here with the 
normal SIEMENS oscillograph make it possible to take fair records without 
difficulty on sensitive paper moving with velocities up to 1,50 m per sec. 


Calibration of the entire arrangement. 

Though the behaviour of the apparatus remaines fairly constant for a 
given adjustment during a rather long time, it is impossible to calibrate 
the whole arrangement once for all in consequence of the many varying 
elements present in it. The hot wires themselves are the most important 
sources of change as they break frequently and then have to be replaced. 
but battery tensions, vacuum tube characteristics, oscillograph oil qualities 
etc, also must be mentioned. Hence it is necessary to dispose of a simple 


!) This cathode ray oscillograph, of the ordinary laboratory type, is supplied by 
MANFRED VON ARDENNE’s Research Laboratory, Berlin. 
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method by means of which it is possible, for each series of records, to 
determine easily and accurately, which oscillograph deflection correponds 
to a velocity variation of given value. 

Before performing the calibration, the variation of the sensitivity as a 
function of the frequency of sinusoidal fluctuations must be investigated 
in order to make it independent of the frequency, at least within a certain 
range, by means of the compensating circuit. For this detail the reader is 
referred to the paper mentioned, which containes a full description of the 
frequency calibration. 

Air flow velocities in the wind channel are measured with Pitot tube 
and micromanometer, and all hot wire anemometers originally must be 
calibrated against them. Keeping the heating current constant, it is 
possible for a series of airspeeds either to measure the resistance of the 
hot wire (the potential difference between its extremities) or to determine 
the values of the current which, for a given bridge arrangement, flows 
through the galvanometer connected in series with a known resistance. 
The latter method would give the direct tension existing at each airspeed 
between the points A, and Ay. The amplifier, however, though ampli- 
fying still very slow fluctuations, does not reproduce differences of direct 
current. Hence it would be necessary, each time to calculate the magnitude 
of the variations of the velocity from the oscillograph deflections, taking 
account of the adjustment of the compensator, the amplifying factor of 
the amplifier for the position of the volume control during the experiment, 
and the sensitivity of the oscillograph. It would be much easier therefore 
when we could succeed in making airspeed fluctuations of known magni- 
tude and see directly which oscillograph deviations would result. Never- 
theless this is not possible in practice; the following method, however, 
which is very simple may be used. 

Each permanent deviation A V of the air velocity from the value V 
for which the bridge has been equilibrated, provokes a potential difference 
E between the points A; and A, and thus also one on the resistance R; 


R 


—_—!— E. This direct tension 
i +R, 
_e, by which the potential of the grid of the first amplifier tube is changed, 


is just equal to the sensitivity of the compensated hot wire without am- 
plifier for that constant velocity change V and thus also for fluctuations 
of the same amplitude. Periodic shortcircuiting of R, will provoke input 
tension variations of magnitude e, and thus, via the amplifier corresponding 


of the compensating circuit equal to e = 


oscillograph deviations which, on account of their rectangular form, give 
two light spots on a screen, the distance of which is equal to the sen- 
sitivity of the whole arrangement for velocity variations of magnitude A V. 

The periodic short circuiting of R; occurs by means of a rotating ebonite 
cylinder, mounted on the axis of a small electromotor and fitted with brass 
contact strips which periodically connect two red copper brushes pressing 
against the cylinder. The use of carbon brushes must be avoided in our 
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case, in regard of the contact potential between brass and carbon, which 
cannot be neglected here. 

The calibration of the arrangement now cannot be more simple. The 
motor of the periodic interruptor is switched in, the hot wire being in a 
steady flow of the same velocity as that used in the experiments. If the 
bridge was not balanced correctly this causes a deflection of the oscillograph. 
Observation of this deflection makes it easy to adjust the exact equili- 
brum. The bridge galvanometer thus becomes superfluous. Then it is 
only necessary to bring the velocity of the airflow in the channel at some 
other values, to be measured with Pitot tube and micromanometer, and 
to read the corresponding oscillograph deviations or to record them, if 
required, on sensitive paper. 

It will occur sometimes that the mean velocity of the turbulent flow 
which must be investigated will be different from the velocity in the un- 
disturbed region, or that the fluctuations have an assymetric character 
which makes it practically impossible to determine the zero line on the 
oscillogram. In this case it would be impossible to read in the oscillogram 
the absolute value of the velocity at any instant. This inconvenience can 
be avoided in the following way. The bridge is balanced and the cali- 
bration effected when the hot wire is in a steady flow of known velocity ; 
then without changing the adjustment the wire is brought in regions of 
unknown mean velocity, where the flow may be either steady or turbulent. 
Periodic shortcircuiting of R, will now cause oscillograph deflections 
which for each case, all will reach the line of the original velocity V, the 
zero line of the calibration. The distance between a certain point of the 
recorded curve and this line, indicates how much, at any instant, at the 
place of the hot wire, the velocity differs from the known velocity V of 
the undisturbed airflow. 

All the preceding considerations principally had in view the investi- 
gation of velocity fluctuations, which are not too small compared with the 
mean velocity, and no attention was given to the fluctuations which are 
still present in the steady airflow of the best wind channel 1). Compared 
with the fluctuations in the turbulent boundary layer the latter entirely 
can be neglected in our case. When on the other hand especially these 
small airspeed fluctuations of the free stream are to be investigated and 
measured, the calibration of the arrangement can be performed in quite 
the same way as is described above, with an amplification which does 
not yet show the disturbances which must be studied. If then, for the 
investigation, the amplification must become n times larger, the sensitivity 
will be n times the value which is given by the tangent at the point of the 
calibration curve corresponding to the mean velocity in the investigated 


region, 


') Comp. f.i. J. M. BURGERS, These Proceedings 29, p. 547, 1926. Experiments on the 
fluctuations of the velocity in a current of air. 
43 
Proceedings Royal Acad. Amsterdam, Vol. XXXIV, 1931. 
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The reproduction of ,,rectangular” velocity fluctuations, 


A good check on the behaviour of the anemometer arrangement would 
be the reproduction of sharp edged velocity fluctuations of known type, 
for example of rectangular form. Indeed when an uncompensated hot wire 
is mounted in an air current which shows rectangular velocity fluctuations 
of short period, the reproduction will generally depart considerably from 
the original form, owing to the lag of the hot wire. The temperature T 
of the wire each time approaches to the equilibrum value corresponding 
with the new velocity according to the equation: 


T—T,=(1T,—T,)e—*“, 


where T, and Ty are resp. the original and the final temperature, and 4 
is a factor dependent on the dimensions, etc. of the hot wire 1), Hence T 
will reach its final value only if the new velocity remains constant long 
enough. When the period of the fluctuations is not great compared with 
the time constant 1/4 of the wire, the temperature will change again in 
the opposite direction already before the state of equilibrum will have 
been reached. 

If the compensation is efficacious, the influence of the lag must be 
eliminated, and the reproduction must show a fair approximation of the 
rectangular form. 

It has been mentioned already that the behaviour of a wire with regard 
to its lag can be estimated by studying the influence of heating current 
fluctuations in stead of that of airspeed fluctuations 2). This circumstance 
may be used also in the present case. 

By means of the rotating interruptor it is possible periodically to short 
circuit a resistance in series with the heating current battery and thus to 
vary periodically the current from the value i to the value i + Ai. The 
change of temperature of the wire will then be approximately the same 
as that caused by rectangular velocity fluctuations and the lag will show 
it self in the same manner. 

A picture of this effect is given by the first oscillogram of fig. 4 
obtained with a platina iridium hot wire of 0,015 mm diameter. A rather 
‘thick wire has been taken for these records, as in that case the lag is 
much greater than with the thinner wires used for boundary layer work. 
The points A, and Ay were connected directly with the first amplifier 
tube. For an air velocity of about 10 m. per sec the heating current was 
brought periodically from the value 0,220 A for which the bridge was 
equilibrated, to 0,195 A. The peculiar sharp peak which is formed at one 
side is an effect of the second order inherent to the experiment. At the 
point P of the oscillogram the wire through which then flows a current 
of 0,195 A, has obtained a certain temperature and thus presents a certain 


1) For the signification of 4, see the publication mentioned at the preceding page. 
2) See Mededeeling 20. 
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resistance for which the bridge is no more balanced. When now suddenly 
the current increases, the resistance of the wire first remains the same, 
and the tension between A, and Ay, which, for given values of the bridge 
resistances is proportional to the current, increases also suddenly. From 
the point Q the ordinary curve of temperature variation of the wire 
begins again. 

The next oscillogram is taken in the same circumstances but after in- 
sertion of the compensating circuit which made necessary a much greater 
amplification as the loss of sensitivity by compensation is greater of 
course for thick wires than for the thin wires generally used when the same 
frequency characteristic is required. Some parasits are the cause of the small 
deviations from the smooth line. 

By observing these curves with the aid of the oscillograph it is possible 
to find the adjustment of the compensating circuit which gives quite the 
same sensitivity for the slowest and for the most rapid fluctuations 1). 
Taking provisionally Ry very great it is seen that upon diminishing the 
value of Rj, the line RS becomes more and more steep, hence the arran- 
gement less and less slow, but the larger must be the total amplification. 
This gives a practical limit for compensation. Then Ry must be given such 
a value that the line ST is horizontal (oscillogram II). If its value is too 
high the picture of oscillogram III is obtained. The wire then is “over 
compensated’’, On the other hand when it is too low the picture obtained 
is more and more like oscillogram I. By pushing out the interruptor J, 
the compensation is eliminated but the sensitivity for the lower frequencies 
remains the same. If the period of the heating current fluctuations is long 

-enough in order that the resistance of the wire each time reaches a con- 
stant value, the curve which we observe has a horizontal part (the time 
constant of the amplifier is still much longer and does not cause any 
declination of the line). Connecting again the condensor has the effect 
that the first part of the curve becomes much steeper and thus much 
sooner reaches the horizontal line. The inclination of this part of the curve 
gives an idea of the remaining lag of the arrangement. 

It is thus possible, without using a generator as described in Mede- 
deeling 20, to make a hot wire anemometer suitable, with a fairly great 
accuracy, to the exact reproduction of air velocity fluctuations with com- 
ponents of very different frequencies. 

Moreover, if one has ascertained that an air velocity variation of value 
A. V causes the same resistance change of the wire as the current 
variation /\i which was used in the experiments, the deviation of the 
oscillograph — here again, owing to the compensation, visible in the form 
of two light spots on a screen — at the same time gives the sensitivity 
of the whole arrangement for that airspeed variation /A\V. This method 


1) It is advisable to observe the curves on the oscillograph used for recording, as then 
the frequency characteristic of the oscillograph itself automatically is taken in consideration 
when adjusting the compensating circuit. 


43" 
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of calibration is almost as simple as that which is described above; now, 
however, for each variation of velocity, it is necessary to determine each 
time again the value of the resistance in the heating current circuit which 
has to be short circuited. 


Phase. 


The fact that, by using the compensating circuit, the rectangular form 
reappears in the experiment described proves in it self that the relative 
phases of the different components have got the original values again. 
This fact was confirmed by a separate investigation executed with a 
0,015 mm wire by means of the cathode ray oscillograph. 

For this experiment the horizontal deflections of the cathode ray were 
derived from the sinusoidal voltage given by the generator described in 
the preceding communication. The plates of the oscillograph which cause 
the vertical deflection of the spot were connected to the output of the 
amplifier while through the bridge an alternating current was sent, given 
by the same generator and in phase with the tension which caused the 
horizontal deflections. It appeared that when the compensator was put 
out of circuit, the vertical deviations, which correspond to the temperature 
fluctuations of the wire, show an appreciable retardation in phase com- 
pared with the tension taken directly from the generator, ie. compared 
with the current by which these temperature variations are caused. When 
the frequency of the generated sinusoidal tension is increased e.g. from 
20 periods per sec upwards, and the output amplitude of the amplifier is 
kept constant at the proper value by means of the volume control, the 
narrow ellips which is already to be seen at the lowest frequencies, - 
changes gradually in width and becomes a circle at about 200—300 
periods which indicates a phase retardation of 90°. The phase difference 
caused by the amplifier itself can be neglected for these frequencies. 

Insertion of the compensating circuit not only had as result that the 
output amplitude was automatically constant up till a certain frequency, 
but also that over the greatest part of the frequency range of constant 
amplitude, the cathode ray oscillograph showed a straight line sloping 
under 45°, which proved that the phases were equal again. 


EXPLANATION OF THE FIGURES 


Fig. 1. Micro photo of a 0.005 mm wire. The wire is not yet stretched entirely. The 
distance between the two points is about 0.6 mm. 

Fig. 2. One of the hot wire holders in its position for the investigation of the boundary 
layer along the glass plate. 

Fig. 4. Reproduction of rectangular fluctuations by a 0.015 mm hot wire. 
I. Without compensation, ; 
II, With a correct compensation and greater amplification. 
Ill. With “over compensation’’. 


Mathematics. — Eine asymptotische Entwicklung fiir die grdésste Null- 
stelle der Hermiteschen Polynome. Von F. ZERNIKE. (Communicated 
by Prof. J. G. VAN DER CORPUT). 


(Communicated at the meeting of May 30, 1931.) 


1. Vor kurzem hat Herr S. C. VAN VEEN!) eine neue Abschatzung 
fiir die grésste Nullstelle y, der Hermiteschen Polynome H, (y) abgeleitet 
aus einer von ihm gefundenen asymptotischen Entwicklung fiir diese 
Funktionen. Sein Ergebnis ist 


2 n-+2—6,1 (n-+1)'b< y? <2n+4+2—2,3(n-+1)". 


Bei seiner Untersuchung besteht die Schwierigkeit darin, dass eine 
Entwicklung, die fiir y=V 2n+2 bedeutungslos wird, bis nahe an diesen 
Wert benutzt werden muss. Selbstverstandlich wird man bedeutend weiter 
kommen, wenn man zuerst eine Entwicklung fiir die Umgebung dieses 
Wertes aufstellt. Das fiihre ich in dieser Arbeit aus, teilweise nach dem 
Beispiel von WATSON ”), vor allem aber von H. A. KRAMERS ?), dessen 
Funktion @ ich, mit unwesentlichen Anderungen, iibernommen habe. 
Weiter mache ich von der altbekannten Sturmschen Methode Gebrauch, 
die hier in einfachster Weise zum Ziele fiihrt. 

Es ist interessant, dass in einer soeben erschienenen Arbeit von LANGER *) 
in sehr allgemeinen analogen Fallen mittels derselben Sturmschen Methode 
sogar die Konvergenz der Entwicklung bewiesen wird. Der hier betrachtete 
Fall geniigt aber nicht allen Bedingungen von LANGER, lasst woh! auch 
keine konvergente Potenzreihenentwicklung zu. 


2. Das Hermitesche Polynom H, (y) geniigt der Differentialgleichung 


@’H,, 
dg? a (5 
Fiir z= H, (y) ee" folgt daraus 
d*z 
BB CESS lige Ss ws) thm Tet). te (1 
und es ist offenbar 
PaO fit ye Og gk ghee sf2) 


1) Proceedings Amsterdam, 34, S. 257 (1931). 

2) Theory of Bessel Functions, Cambridge 1922, S. 518. 

3) ,,Wellenmechanik und halbzahlige Quantisierung’” Z. f. Physik, 39, S. 828 (1926). 
4) Trans. Am. math. Soc. 33, S. 23 (1931). 


674 


Die Funktion z ist durch (1) und die Grenzbedingung (2) festgelegt 
bis auf eine, zundchst belanglose, multiplikative Konstante. Zur 
Untersuchung dieser Funktion in der Umgebung der kritischen Stelle 


y=V 2n+1 fiihren wir als neue Variable ein 


x==(2V 2n+1)* (y—V 2n-+l);- . . 20s) Se) 
wir erhalten dann 
az Ngee 
ich Tak hee) 2 Os Me a ee, 
wo 
yon 20% (2n-+- 1s a ee 


ist. Es liegt nahe, die Funktion z fiir grosses n zu vergleichen mit einer 
Funktion « (x), fiir welche die Differentialgleichung und Grenzbedingung 
lauten 


of = 0 S08 ea 
wo—=>0 fir x=. 2 ee eee 

wozu noch willkiirlich 
@& (0) =I ‘sowie"z O)=a1 a ne 


gesetzt sei. Bekanntlich kann die Lésung von (6) auf Zylinderfunktionen 
der Ordnung + zuriickgefiihrt werden. Insbesondere wird der Bedingung 
(7) geniigt durch die Funktion K, welche auch bei vielen physikalischen 
Anwendungen auftritt, und man findet 


@ (x)= C, x Ki 4 os) Tire 0) a, eee 
und daraus die fiir alle x konvergente Potenzreihe 
(gp 1 +e x icp) ta oe Geo en 


deren Koeffizienten man einfacher durch Einsetzen in (6) berechnen kann, 
sobald man aus (9) den Wert von c; entnommen hat: 


¢ =o OC) = 3" LG) a ee 
Weiter folgt daraus fiir negatives Argument 
ep (2) = Cy x" [ Fup, (§ 272) + Jay (FH) ] . . . « (12) 


Die Ausdriicke (9) und (12) geben sehr leicht die Zahlenwerte fiir w 
mittels der ausfiihrlichen Tabellen von WATSON fiir die Zylinderfunktionen 
der Ordnung +. Die grdsste Nullstelle von w ist nach den Angaben 
von WATSON, Le.: 


w@ (a) = 0 fir a=—2,358107 . oe 
Fiir eine andere Methode, die Eigenschaften der ganzen Funktion 


zu studieren ohne Heranziehen der Theorie der Zylinderfunktionen, sehe 
man die oben zitierte Arbeit von KRAMERS. 
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3. Nach der Sturmschen Methode lasst sich nun leicht die gegenseitige 
Lage der Nullstellen von z und o feststellen. Im folgenden wird fiir y 
in (4) irgend ein fester positiver Wert angenommen, und dieser nur 
wenn notig durch die Schreibweise z(x,y) oder z(y) besonders hervor- 
gehoben. Die grésste Nullstelle von z liege bei x =w/(y). Durch die 
Bedingung im Unendlichen ist eine Nullstelle bei positivem x ausge- 
schlossen, wie unmittelbar einzusehen ist. 


Man hat nach (4) und (6) 
2" — xz = yx"2z, 
wo” — xo = 0. 
Subtrahiert man diese Gleichungen nach Muultiplikation resp. mit 


und z, und integriert, so findet man 


c 


c 
az’ — zw’ =7 [x 20dx 


b 


Hier kann man, wie in allen folgenden Fallen, als obere Grenze 
nehmen, da die Funktionen und z dort exponentiell verschwinden, also 


co 


(zw’ — o2),=7 [ z0de een ae epee Af 
b 
Nimmt man b= vw, so wird 


ow (w)z’ (w) = — [ ez0de Ce toe 15) 


Nun ist wegen (8) z>0 fiir x >w, daher auch z’(w) >0, und (15) 
unerfiillbar fiir w >a, weil dann w(w)>0O und auch der Integrand 
iiberall positiv ware. Die grésste Nullstelle von z liegt also unterhalb 
der gréssten Nullstelle von w oder 


w<a, 
In genau derselben Weise findet man fiir zwei Werte y, und y2>7, 


und die entsprechenden Funktionen z(y,) und z(y2) mit Nullstellen w, 
resp. Wy. 


oo 
. 


z (was 1) 2 Wa 72) = — an) { 22 (n) 2172) de 
was in Widerspruch ware mit der Annahme w, >. Es ist daher 
w,<w, dh. mit abnehmendem y nimmt w(y) zu, bis zum Grenzwert 
w (0)=a. 
Fiir die grésste Nullstelle y, des Polynoms H, (y) bedeutet das, nach 
Transformation gemass (3) 


Vn + (2V2n $1) an < yn <V An HI+(2V 2n4F1)hafiirn>m (16) 
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wo man die untere Grenze einfach aus einem direkt berechneten Wert 
ym findet aus 


V2m+1 +(2V2n +1)" an = ym 
Beispielsweise ist H, (y)=2y, y,;=0, daraus a, =— 2" 37s = — 2.620741, 
weiter aus den unten in 6. angefiihrten Zahlenwerten a,; = — 2.347789. 


Zum Vergleich mit Herrn vAN VEEN’s Absch&tzung sei aus (16) noch 
der asymptotische Wert fiir y? in derselben Naherung gegeben 


y? ~ 2n+1 + 2's (2 n+l) a ~ 2n+2an'l 


Die Zahl, welche Herr VAN VEEN zwischen 2.3 und 6.1 eingeschlossen 
gefunden hat, nahert sich fiir n—» oo also dem Wert 2a = 4,676214. 


4. Es liegt auf der Hand fiir die Lésung von 
z” —(x+yx’)z=0 
formal eine Potenzreihe nach y anzusetzen: 
Z = @ — yo, + 770.— 23s) oe a 
Einsetzen in die Differentialgleichung gibt fiir w, die nichthomogene 


Gleichung 


Ol Hy —— Oey ES 2) She, Op ee 


mit den Bedingungen 
@, (0) =30, @, (cajae OVS > 


Ich beweise nun vorerst, dass w, >0O fiir x >0. Der Satz sei fiir 
®,—1 bewiesen. Mit (6) kombiniert gibt (18) dann 


(oa', — @,0'), = fs x? 0,1 odx > 0 (b= 0) 


Setzt man hier fiir b eine Nullstelle von w, ein, so wird w(b) a’, (b) >0, 
daher i 
0', (b) > 0 (fie B25 Oe ae een ee 


Diese Ungleichung schliesst die Méglichkeit mehrerer nicht negativen 
Nullstellen von , aus, da o’, fiir zwei nachfolgenden Nullstellen ver- 
schiedenes Vorzeichen haben muss. Es existiert also nur die eine nicht- 
negative Nullstelle x0 nach (19), und wegen w’, (0) >0 ist auch 


@, (x) > 0. ftir a0 Se ae Se 


Da (21) fiir die bekannte Funktion w (x)= (x) gilt, ist es dadurch 
fiir jedes n bewiesen. 
Ich betrachte jetzt die Teilsumme z, von (17) 


Zn =—O— yo, +...+(—1) "0 
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und setze diese in die Gleichung fiir z ein. Wegen (18) wird dann 
2" — (xt yx?) zn = (HI) yt! x2, 


und diese Gleichung gibt mit (4) kombiniert 
(Zn 2’ —z2'n yp = (—1)th yt! | eT LION cass eh ete) 


b 


Setzt man fiir b eine nichtnegative Nullstelle des Restes R, = z—2Zp 
ein, so wird 


Go 


(—1)"¥12 (6) Rn (b= 7" | x? zw, dx > 0 


b 


und genau wie oben folgt daraus dass R’, fiir alle Nullstellen dasselbe 
Vorzeichen hat, so dass nur die eine bei x —0 méglich ist, da nach 
Definition z (0) =z, (0) = 1 ist und dass 


(—1)"*! R, (x) > 0 fiir x > 0. 


Das bedeutet aber, dass R, =z—z, und R,4;—=z—2Zn41 verschiedenes 
Vorzeichen haben, d.h. dass z zwischen z, und Zn+1 liegt. Damit ist 
nicht nur bewiesen, dass die Entwicklung (17) fiir positives x asymptotisch 
im Sinne POINCARE’s ist, sondern auch, dass der Fehler absolut kleiner 
als das erste vernachlassigte Glied ist. 


5. Fiir negative Werte von x, welche man fiir die Untersuchung der 
Nullstellen gerade braucht, gelingt ein dhnlich einfaches Einschliessen 
zwischen Grenzen nicht. Ich beschranke mich deshalb darauf, die asymp- 
totische Entwicklung fiir w(y) anzugeben, um so mehr als offensichtlich 
eine Fehlerabschatzung im Anschluss an die folgenden Rechnungen keine 
prinzipiellen Schwierigkeiten bietet, sondern nur langwierige Rechnungen 
erfordert. 

Es sei w, die grdsste Nullstelle von z,. Nimmt man in (22) b=wn, 
so bekommt man 


z (we) 2 (9) = (I | LAAN Ceti ey ae 0) 


wn 


Daraus folgt dass asymptotisch, fiir y > 0 
z(w,)= O (y**#1) und w—w, = O (y"*') 
d.h. die Folge 
Wo — a4, W, W2,- 


gibt die gesuchte asymptotische Entwicklung fiir w, oder anders aus- 
gedriickt: entwickelt man w, nach steigenden Potenzen von 7, so stimmen 
die ersten n-+1 Glieder mit der asymptotischen Entwicklung von w 


waataytagy?t... .« . . . + « (24) 
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iiberein. So findet man aus z, (w,) = w(w,) — yw,;(w;) = 0 einfach 
w (a+ ya,) ~ yo,(a) und 
a, = w,(a)/@’ (a) 


Um nun die Funktionen @,,@,, u.s.w. zu berechnen, bemerken wir 
dass sie in der Form 


On = pAx) ox) + .0,(x)@(x) eT 
dargestellt werden kénnen, wo p, und q, Polynome in x sind. In der 


Tat geniigt (25) der Bedingung (19) im Unendlichen. Einsetzen in (18) 
gibt fiir die Polynome die Beziehungen. 


pi + 2xq'2 + Qn =— X* Pea. 2P'n+Q,—=—X° ni. + (26) 


wie man leicht nachrechnet, unter wiederholter Benutzung der Differential- 
gleichung (6) fiir w. Eliminieren von p, gibt 


; d 
q. — 4 xq'n — 2 Qn = 2 X? Pra — G(X" An—1) 2 -5 ee 


und daraus lasst sich das Polynom q, unzweideutig berechnen, anfangend 
mit dem Glied héchsten Grades, aus den beiden vorangehenden Poly- 
nomen p,—; und q,—1. Man bestimme weiter p’, aus der zweiten Gleichung 
(26) und schliesslich die Integrationskonstante fiir p, aus der Bedingung 
con(0) = 0. 

Anfangend mit pp =1, qo =O finde ich 


7 2) bt 2957 


a “ Seg see ee ke AY) ‘ — 6 Nees 
Piet) Pa Ey og ar ak ere eae eee 
ey Lah ee iy Pe: 
= B25 C= gah ae ae eee “ 


Es sei die weitere Rechnung fiir a, und a, in (24) noch etwas naher 
angefiihrt. Man hat nach dem friiheren dazu die Nullstelle w2 von 
Z2—=w—yo,+y?@, bis zur Ordnung y? zu berechnen. Dazu braucht 
man folgende Naherungen 


1 ‘ 3 ee: 
Z2 (ac) =0 +50 o'r —( gee +35) y? 


/ / 1 / 
2',(a) =o +g ao'y 
z, (a) =0, 


wo mit w’ der Wert w’ (a) gemeint ist, der schliesslich wieder herausfalle. 
Aus diesen Daten folgt, wieder bis auf héhere Glieder als y? genau 


we ee AG) ee Lae yee. 
Ww.=a at ee y+ 175° + 35 tt go ea es 
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Nach etwas langerer Rechnung finde ich noch fiir das nachste Glied 
Pe EAC Rest, Gl. a itax ie Leo) 


Die Koeffizienten der Entwicklung (24) werden in dieser Weise als 
Polynome in a bestimmt. Man kann offenbar in diese fiir a nicht nur 
die grésste Nullstelle von w, sondern ebensogut die zweitgrésste, dritt- 
grosste, u.s.w. einsetzen, und findet dann die asymptotische Entwicklung 
fiir die entsprechenden Nullstellen von z (y) und von H, (y). 


6. Fiir die grdésste Nullstelle y, von H, (y) gilt nach (3) 
Yn =V 2n-1 + 27h (2n +1) w(y). 

Mit y nach (5), a nach (13) und w(y) nach (24), (28) und (29) finde 
ich daraus 
yn ~ V2n-+1 — 1,8557571 (2n+1)— — 0,3443834 (2n+1)— 

~ — 0,168715 (2n+1)— — 0,151965 (2n +1)-". 
In Ermangelung einer Fehlerabschatzung fiir diese Entwicklung schien 
es mir interessant fiir einzelne kleine und gréssere n den direkt berech- 
neten Wert von y, mit dem Ergebnis der Entwicklung zu vergleichen. 
Untenstehende Tabelle enthalt die Resultate fiir n=1, 4, 12, 32 und 73. 
Die 4. bis 7. Spalten geben die Reste, wenn man von y, die Summe 


der ersten zwei bis fiinf Glieder der Entwicklung abzieht, mit umge- 
kehrtem Vorzeichen. 


n Y, Y%n+1—y,| 2Gl.—y, | 3GlL—y, | 4Gl—y, | 5Gl.—y, 


1 0 1.732051 0.186693 0.048832 0.016363 | + 0.002303 
4 1.650680 1.349320 0.062609 0.007421 0.001172 | —0.000129 


12 3.889725 1.110275 0.025021 0.001465 0.000115 | —0.000027 
32 7.125815 0.936443 0.010959 0 000335 0.000013 | — 0.000001 


73 | 11.3110809 | 0.8132748 | 0.0054790 | 0.0000977 | 0.0000031 | — 0.0000000 


Die Berechnung von yj2, y32 und y73 liess sich leicht mittels der 
rekurrenten Beziehung 


Hn+1 (y) = 2y A, (y) — 2n A (y) 
ausfiihren. Ich benutzte die noch etwas einfachere Form 
hing (y)=y ha(y)—nherly). - - + + + (30) 


welche man erhalt fiir die Polynome 


ha (y) = 2"? Hy (ylV2) 
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Fiir ganzzahliges y lassen die h, sich sehr leicht nach einander berechnen, 
ausgehend von h,=—1, h, =y. Man erhalt zuerst eine schnell ansteigende 
Zahlenreihe, bald kiirzt man die Zahlen auf die ersten 6 bis 9 Stellen, 
bis auf einmal die Reihe steil abfallt und nach einigen Gliedern durch 
Null geht. Fiir dasjenige n, das dem kleinsten absoluten Wert von hy, 
entspricht, berechnet man y, in einfachster Weise, da die Ableitungen 
von h, wegen 

h’, (y) = n hy (y) 


direkt aus den vorangehenden Zahlen der Reihe gefunden werden. Ich 
nahm y—10 zur weiteren Vereinfachung der Rechnungen und fand so 
y32, und y—16, weil die asymptotische Entwicklung fiir n = 73 einen 
Wert sehr nahe an 16 voraussagen liess. Die Berechnung braucht man 
iibrigens nicht mit n—0O anzufangen, da es erstens nur auf die Ver- 
haltnisse der Zahlen ankommt, zweitens ein Fehler im Verhdltnis hn+1/hm 
durch die weitere Rechnung schnell abnimmt, solange m nicht zu gross 
ist. Ich nahm daher ziemlich willkiirlich hy;—=1, hyg—12, und rechnete 
auf eine neunstellige Maschine bis h73(16). Ebenso wurde hy, (5,5) ge- 
funden und die Nullstelle von h,, die um weniger als 0.001 grésser ist. 


Mathematics. — Die Niullstellen gewisser durch Rekursionsformeln 
definierten Polynome. Von O. BOTTEMA. (Communicated by Prof. 
J. G. VAN DER CorPUT). 


(Communicated at the meeting of May 30, 1931.) 


§ 1. Wir definieren die Polynome Q,, (x) durch die folgenden Rekur- 


sionsformeln : 


oa ee Li 
(x) — (x + B;) Qo (x) =0 \ (1) 
ee x + bp) Qu—1 (x) + ch—-1 Qu—2 (x) = ORG == 23, ie 


wo b, und c, reelle Zahlen sind und c, #0 ist. 

Zu den auf diese Weise definierbaren Polynomfolgen gehéren u. a. 
diejenigen der Legendreschen, der Tchebycheffschen,- der Laguerreschen 
und der Hermiteschen Polynome. 

Die Polynome, welche den anscheinend etwas allgemeinern Rekursions- 
formeln 


Po (x)= 1 / 
P, (x) — (A, x + B;) Py (x) =0 ee le) 
P, (x) —(An x + B,) Pri (x) + Cr—-1 Pr—2 0) 


mit A, #0 und Taree 


einer Konstanten auf den Fall (1) zuriickgefiihrt werden. Man wahle dazu: 
1 


> 0, geniigen, kénnen durch Multiplikation mit 


QQ: aaa 4 Ae P, (x) (n= iN))\e ; . ye ; (3) 
man findet dann 
_ B, Ch = 
bn A, ; av. Vx Ant ( a Y 


§ 2. Das Polynom Q, (x) lasst sich in der Form einer symmetrischen 
Determinante schreiben, wobei nur die Elemente der Hauptdiagonale und 
die benachbarten von Null verschieden sind. Man hat namlich: 


xt b, Cy (1 ee eh re ee 
Cc; Hien ik Chien ok ese dee ee 0 
0) Ce Da at aewicrty, tee 
O.(s= ; ; Te, ee a 
0 xtb,-1 Ca 
0 0 Ca-1 x+b 
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Entwickelt man die Determinante nach den Elementen der letzten Zeile 
(oder Kolonne), dann findet man, dass sie der Gleichung (1) geniigt. 

Die Variable x kommt in den Gliedern der Determinante nur linear 
vor; man kann diese also auffassen als die Diskriminante eines Biischels 
quadratischer Formen. Die Gleichung Q,(x)—=0 hat den Charakter 
einer s.g. 4-, oder sdkularen Gleichung. Stellen wir die Variablen der 
quadratischen Formen durch X, vor (v=1,2,...n), dann ist Q, (x) die 
Diskriminante von 


F, + x F,, 
wo 
n n—l1 
FSP bh Xi +226, XX 3), 2 ee 
1 1 ° 
und 
F,= = XG (6) 
1 
ist. 
Einem bekannten Satze zufolge hat die Gleichung 
: Peers (=0 


in dem Fall, dass eine der beiden quadratischen Formen definit ist, immer 
nur reelle und sdmtlich verschiedene Wurzeln. 

Wir haben also den folgenden 

Satz I. Die Nuallstellen von Q,(x) sind reell und verschieden. 


Ein in der Schwingungstheorie sehr bekannter Satz sagt aus, dass die 
Nullstellen einer sdkularen Determinante (eines Biischels quadratischer 
Formen, wovon wenigstens eine definit ist), getrennt werden durch die- 
jenigen der Unterdeterminante des Elementes der letzten Zeile und der 
letzten Kolonne. Wendet man diesen Satz auf unsren Fall an, so finden 
wir den 


Satz II, Die Nullstellen von Q, (x) werden getrennt durch diejenigen 
von Q,—1 (x). 


§ 3. Um eine obere Grenze fiir die Nullstellen von Q, (x) ableiten 
zu kénnen, betrachten wir das Polynom 


Q, (x + p), 
wo p eine konstante Zahl ist. Es ist identisch mit der Diskriminante 
|F, + (+p) Fol. ) 
Die Nullstellen von Q,(x-+ p) sind also die Wurzeln der sakularen 
Gleichung der zwei quadratischen Formen 
F,+pF, und F,. 


Die zweite dieser Formen ist positiv definit; ist auch die erste Form 
positiv definit, so sind, einem bekannten Satze zufolge, die Wurzeln der 
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sdkularen Gleichung samtlich negativ; ist sie negativ definit so sind sie 
sdmtlich positiv. Wir haben also Folgendes: 
Wenn man die Zahl p so wahlt, dass die quadratische Form 


n n—1 
F,+pF,=2(p+b)X +256, 2 CN Waitara 8) 
positiv definit ist, dann sind alle Nullstellen von Q, (x) kleiner als p; 
wird aber p so gewahlt, dass die Form negativ definit ist, so sind die 
Nullstellen samtlich grésser als p. Um also Abschatzungen fiir die grésste 
bzw. kleinste Nullstelle zu finden, geniigt es hinreichende Bedingungen 
fiir p abzuleiten damit die quadratische Form (7) positiv bzw. negativ 
definit sei. 


§ 4. Die quadratische Form (7) enthalt, neben den rein quadratischen 
Gliedern, nur solche gemischten Glieder, deren Variablen auf einander 
folgende Indizes haben. Durch diesen Umstand ist es médglich, die 
Bedingung damit sie definit sei, durch ein System einfacher Bedingungen 
zu ersetzen, die denjenigen, welche bei bindaren Formen auftreten, entsprechen. 

Wir verfahren nun folgenderweise. Die Koeffizienten der quadratischen 
Glieder werden jeder als die Summe von zwei Zahlen geschrieben, indem 


wir setzen: 
yee, 1 k, 2 ee Oks 2 
Xa(Z+ 7) *+(5 Ze oa Lees 


wo k,(v=1,2...n) zundchst unbestimmt gelassene Zahlen sind mit der 
Bedingung |k,| <1. 
Die quadratische Form (7) wird dann also 


s Ge —e ) or XX yy ot bui(> me 3) Xn | (9) 


Eine hinreichende Bedingung damit diese Form definit sei, ist 
(1 —k,) (1 + heya) (p + By) (p 4+ boy) = 4c? (Y= 1,2,...n—1). (10) 


Damit haben wir das Resultat erreicht, das als Hauptergebnis dieser 
Arbeit betrachtet werden kann, ndmlich den 


Satz III. Sind k, beliebige Zahlen mit |k.|<1, (v=1,2,..., n—1), 


und setzt man 


2 
4c 


(1 —k,). (1 + kya)’ 


| 40 ney 
pv =—$(b + bs) — 4 (6 — bn? + GR 


(v=z 1,2,...2— 1), 


py —— 4 (b, + by 41) + 3 (b, a by 41)? oe 
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so liegen sdmiliche Nullstellen der durch die Rekursionsformeln (1) de- 
finierten Polynome Q, (x) im Intervall: 


Mn ge visa Se ATA Py o-5® So, sp Ris See 

Wahlt man k,—07—1,2,...,n), so findet man fiir die Nullstellen 

eine obere und eine untere Grenze, welche nur von den Koeffizienten 

der Rekursionsformeln abhangig sind. Man leitet dann unmittelbar fol- 
genden Satz ab: 

Satz IV. Sind die Zahlenreihen b, und c? beschrankt, dann liegen 

die Nullstellen samtlicher Polynome Q, (x) in einem endlichen Intervall. 


§ 5. Man kann auch leicht eine Bedingung fiir p angeben, so dass 
die quadratische Form (7) gewiss nicht definit ist. Hinreichend ist dafiir © 
offenbar, dass fiir irgendeinen Wert v die Ungleichung 


(p+b,) (p+ hi) <e? 


besteht. Bezeichnet man also die Ausdriicke 


—4(by. + bidtV 4 —bal +2  w=1,2..2n) 13) 


mit q., bzw. q’,, dann hat man: es gibt eine Nullstelle von Q, (x), 
welche grésser als Max q, ist; es gibt eine Nullstelle, welche kleiner 
als Min q’, ist. Daraus folgert man unmittelbar den 

Satz V. Sind die Zahlen b, beschrankt, die Zahlen c? dagegen un- 
beschrankt, so ist die Menge der Nuallstellen der Polynome Q, (x) 
unbeschrankt, sowohl nach oben wie auch nach unten. 


§ 6. Die allgemeinen Resultate der vorhergehenden Paragraphen 
wenden wir jetzt auf Spezialfalle an. Wir betrachten zundchst den Fall, 
dass die Koeffizienten b,(v—1,2,...,n) sdmtlich null sind. Aus den | 
Formeln (1) geht dann hervor, dass die Polynome Q, (x) gerade, bzw. 
ungerade sind, je nachdem n eine gerade, oder eine ungerade Zahl ist. 
‘Die Nullstellen von Q, (x) liegen paarweise symmetrisch in Bezug auf 
Null. Aus (11).folgt dann auch p,=W— p>», und Satz III lautet jetzt: 

Satz III*. Sind die Koeffizienten b,(v—=1,2,...,n) sadmtlich Null, so 
liegen die Nullstellen von Q, (x) im Intervall 


Zi XG, 
ase Max 14 
ae VA ee (14) 


wo k,(v=1,2,...,n) beliebige Zahlen sind mit der Bedingung |k,|<1. 
Ich werde die grésste Nullstelle von Q, (x) mit x, bezeichnen. Wahlt 

man k,=0, so findet man 
Xa <id Maxie Cr neiedais = tees: eee 


1==n—1 
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Durch geeignetere Wahl der Zahlen k, kann man diese Abschatzung 
verscharfen. 

Wir setzen dabei vorerst den Fall voraus, dass die Zahlen c? eine 
unbeschrankte Folge bilden. Nach Satz IV sind dann auch die Null- 
stellen von Q, (x) unbeschrankt. Wir nehmen an, dass die Zahlen c? 
héchstens der Gréssenordnung » sind, d.h. wir setzen 


Be Oye ds Oe es sy. 4 (16) 


wo C eine geeignet gewdhlte konstante Zahl ist. Die Abschatzung (15) 
gibt dann 


DANCE a) Os a ane | 9 


Wir gelangen aber zu einem besseren Resultat, wenn wir fiir k, 


folgende Wahl treffen: 


k, Pix) tot (veel 2) oy I) Cbs Ri ret ip ude (18) 
Man hat dann: 
4 i iy ve 
(1—k,) (Heh ae Ga Loreen 1) 
Aus dem Satz III* geht dann hervor: 
x2 < Max Claes sik Leet he: ait) 
4 1=vSn-1 (n—v) 


Betrachten wir die Funktion 


1 
rw=(4 ay (n—y)?, wo 1loy<n—l. 
Man hat 
— 77\d—1 
»' (y) ee [— 4 dy? + (d—2) y + 2n] 


Der letzte Faktor ist immer positiv fiir 


BP aoe ey. 
est ae ; 


wie aus Substitution hervorgeht. Fiir diesen Wert von y ist die Funktion 
@ (y) also wachsend; das Maximum von ¢ (y) liegt also bei einem Wert 


Is 
y, der grésser ist als Gres) . Das Maximum ist also kleiner als 


sates) | 


Wir haben also folgenden 
44 
Proceedings Royal Acad. Amsterdam Vol. XXXIV 1931. 
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Satz VI. Wenn die Koeffizienten der Rekursionsformeln (1) folgenden 
Bedingungen gentigen: 
by’ = Ovnnd ict =< Get Nigel 2 eee 


wo d>O und C eine geeignet gewdhlte konstante Zahl ist, so gilt fir 
die grésste Nullstelle x, von Q, (x) die Ungleichung 


x24. OC (n—Cy) 6 a ee 


wo die Zahl C, nur von d abhdangt. 


§ 7. Die obige Methode zur Bestimmung einer oberen Grenze fiir 
x, haben wir schon friiher angewandt fiir den Spezialfall der Hermiteschen 


Polynome. Die Polynome H, (x) = (— 4)" e* “ (e-*) geniigen den 


Rekursionsformeln : 
He (aad \ 
H, (x) — x Hy (x) =0 ] ee i: 
H, (x) — xP (2) +>" Ha (a) =0 \ 
sodass 
be Ones 


dh, Gat, d= i ist: 
Fiir die grésste Nullstelle x, des Hermiteschen Polynoms H, (x) finden 
wir also die Ungleichung ') ; 


x <2 (n—Cyni me . pee ee aye renee 


Wir bemerken noch, dass inzwischen durch VAN VEEN ’) eine untere 
Grenze fiir x, abgeleitet worden ist, namlich 


32 > 2 (n-7-Ga '!)se oe dee ee ee 


sodass wenigstens fiir die Nullstellen der Hermiteschen Polynome eine 
sehr scharfe Abschatzung vorliegt. 


§ 8. Indem wir uns noch immer auf den Fall b, =0 beschranken, 
setzen wir jetzt voraus, dass die Zahlenfolge c? beschrankt ist. Unsrem 
Satz IV zufolge gehdren die Nullstellen x, einem endlichen Intervall an. 


1) O. BOTTEMA, Die Nullstellen der Hermiteschen Polynome. Proc. Amsterdam, Vol. 
XXXII (1930), p. 495-503. 

2) S. C. VAN VEEN, Asymptotische Entwicklung und Nullstellenabschatzung der 
Hermiteschen Funktionen. Proc. Amsterdam. Vol. XXXIV (1931) p. 257. 
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Die Abschatzung (15) kann man jetzt verbessern, indem man fiir die 


Zahlen k, z.B. folgende Wahl trifft: 


a od ae 2) 


Man findet dann 


remieel#) FD 


2n y “2n 


Der Ausdruck (1 — = (1 + ‘ =| hat seinen kleinsten Wert fiir 


2n 


y=n—l, sodass man hat 


ES Oa ee 
Tete =(*-#) (ep) 


Hieraus geht hervor die Abschatzung: 


1 1: 
“2 2 ow 
nhs beers a(4 2) (1 ai) Pe hh on (25) 


§ 9. Wir wenden dieses Resultat auf die Legendreschen Polynome 
n! 
P, (x) an. Setzt: man Q, (x)= 3,5,...,Qant P,, (x), so haben die 


Rekursionsformeln folgende Form: 
Q, (xj ==1,°Q); (x) — x Qo (x). =0, } 


(v—1)? 
(2v—3) (2 »—1) 


Q, (x) — x Q.41 (x) + (26) 


Q2()=0 | 


so dass 
y? 
D0 Ce oe 


(2»—1) (2-+1) 


ist. Die Abschatzung (25) gibt somit das Resultat: fiir die grdsste Null- 
stelle x, des Legendreschen Polynoms P,, (x) gilt: 


Fe : 


Qn—1y ’ rs 


Die Genauigkeit dieser Ungleichung ist ungefahr dieselbe wie in der 
von BruNS’) herriihrenden, iibrigens etwas besseren Abschatzung. 


(28) 


x? < cos? —— 
n 2n+1° 
1) BRUNS, Zur Theorie der Kugelfunktionen. Journ. f.d. reine und angewandte Mathem. 


90, (1881) p. 322. 
44* 
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Die Tschebycheffschen Polynome 


To egel, 1 les = , cos (n arc cos x) 
geniigen den Formeln 
T, (x) — x Ty (x) =0 ) 
T2 (x) —x T, (x) +4 To (x) =0 
Ti.) — xT ax) Pt Tita) SO lv Se ) 
Man hat dann 
by == 0, eh em Fy ee 2) 


Fiir die grésste Nullstelle x, Polynoms T,, (x) gibt unsre Methode also 


das Resultat 
2 ek 
be ber Eni 1— oe ip p): wre ie eee 


§ 10. Im Folgenden lassen wir die Bedingung b.—0 fort, fassen aber 
eine ganz bestimmte Polynomfolge ins Auge, diejenige namlich der 
Laguerreschen Polynome. 


Setzt man 
La (x) = (— 1) e* (x o> 
so sind sie Rekursionsformeln die folgenden: 
L, (x) — (x — 1) Ly (%) =0 >. (31) 
L, (x) — (x = 2n + 1) L,-1 (x) + (n — 1)? L,-2 (x) = 0. \ 


Man hat also 
b, =—(2»—1) , c=», 


Die Zahlen p, und p’, (11) unsres Hauptsatzes III werden also 


4? 4y2 
p= t+ gape =P) +t gee 
Wahlt man 
—1 
2 tele 
so wird 
47? 


(1—k,) (1+ kiwi = Goa] 


sodass 
p v —— 0, 
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woraus hervorgeht, dass alle Nullstellen der Laguerreschen Polynome 
positiv sind, ein triviales Resultat. Es ist uns aber nicht gelungen durch 
eine andre Wahl fiir die Zahlen k, eine bessere Abschatzung nach unten 
abzuleiten. Wir bemerken hier, dass NEUMANN!) nachgewiesen hat, dass 


samtliche Nullstellen von L, (x) grésser sind als +. 


Umso bessere Resultate gibt aber unsre Methode fiir die Abschatzung 
einer oberen Grenze fiir die Nullstellen der Laguerreschen Polynome. 
Wir setzen dafiir, wie in (18) 


1 


eer ian at 


(33) 


| Man bekommt dann 


2 


Sy i as A 
pe=2r+//1+4 ancl 


sodass 
ih) 
p< dv a+ |? -— 
Kees 
«emer Year 
Setzt man 
eW=4y—— » (isysn—}), 
so ist 


n— y?+(n— y)—2Z2n 
v (y) = “2 yee ae 


Setzt man n—y=4n's dann wird, wie aus Substitution hervorgeht, 
gy <0. Das Maximum von p(y) liegt also bei einem Wert von y, 
welcher kleiner ist als n — $n’, 

Man hat also 


ae 
g (y)<4n— anh, 


sodass wir fiir die obere Grenze der Nullstellen der Laguerreschen 
Polynome den Wert 


1 4 
Smee pee eee oe we ee (oe 
4n+> 37 (34) 


bekommen. 


1) E. R. NEUMANN, Beitrage zur Kenntnis der Laguerreschen Polynome. Jahresber. 
D.M. V. 30, (1921) p. 15. 
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§ 11. Zum Schluss leiten wir fiir die grésste Nullstelle von L, (x) 
noch eine untere Grenze ab; wir folgen dabei einer Methode, welche 
auch allgemein auf durch Rekursionsformeln (1) definierte Polynome 
anwendbar ist’). 

In § 4 war von der quadratischen Form 


n—l 1 ky 
| e+) ae 2 ) x, 2c) »¢; I. Gis +| 


ar (p =a by+1) e ie ay | \ 


die. "Rede" i(e =) n) sind dabei beliebige Zahlen mit der Be- 
dingung |k,|< 1. Die Form ist gewiss definit wenn 


(1 — by) (1 + kes) (p + 8.) (p + by 41) = 4c? 


ist. Wir wahlen jetzt fiir p eine feste von n abhangige Zahl und be- 
stimmen die Zahlen k, mittels der Gleichungen: 


(35) 


5 4 - 
Se eet Me tierra yas 5 - + (36) 


Wenn nun der Fall eintritt, dass in der auf diese Weise definierten 
Zahlenfolge k, eine Zahl ky, vorkommt mit der Eigenschaft 


hie | an, 


so ist die quadratische Form nicht definit und es gibt also einen Null- 
punkt von Q, (x), welcher grésser als p ist. 
Die Gleichungen (36) werden im Falle der Laguerreschen Polynome: 


47? 
k,=-—1 , (Lhe) OT Not) a a er . (37) 
Hieraus geht hervor 
+1, : 
hoa — ky = ct eae (38) 
wo 
pe 4vp—p’?+1 


477— 4p + p*?—1 


Wir nehmen jetzt p=4n—16V2.n'! und legen die ganze Zahl », 
fest durch 


y—lSnS2 genkey Se ee 


1) In der S. 686 zitierten Arbeit wandten wir die Methode an auf die Hermiteschen 
Polynome. Das Resultat wurde aber durch VAN VEEN erheblich verscharft. Vgl. (23). 
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Fiir jedes n >8 ist also »>1. Man hat nun fiir jedes v >», 


4y—p=4»,—p>4(n—2V 2. n't) — (4n—16V 2. n't) = 8V 2. n'b. 


also 
SE aed a pl4v—p. 4—p. 8V2.nh os th (40 
eee I ipstyt ip an eo) 
Aus (38) geht hervor 
k?+-1, 
kyyt nee) k, = ey 4 ie 


also fiir jedes » >», 
kya ae ky = vO . nals 
Man findet dann: 


n—1 ae 
kn = = (ky41 — k,) ky > 2 : noe (n—v,) — 1 = 
SV 2. nh(2V2. nth —1)—1 > 4 -—V 2. nth 1 1. 


Die grésste Nullstelle von L, (x) iibertrifft also jedenfalls fir n >8 


den Wert 4n—16V2.n'l. Da iibrigens diese Ungleichung auch fiir 
n <8 gilt, haben wir zusammenfassend den folgenden 


Satz VII. Ist x, die grdsste Nullstelle des Laguerreschen Polynoms 
L, (x), so hat man die Ungleichungen 
4n—Cy nh <x, << 4n— Cz n'hs, 
wo C, und C, geeignet gewdhlte konstante Zahlen sind. 


Zum Vergleich folgen hier die von NEUMANN ') abgeleiteten Unglei- 


chungen: 
3n—4<x%, <4n42. 


1) NEUMANN, I. c. p. 23. 


Mathematics. — A solution of the equation of the vibrating string. 
By W. A. VERSLuys. (Communicated by Prof. R. WEITZENBOCK). 


(Communicated at the meeting of May 30, 1931.) 


§ 1. In this communication will be given a solution of the equation 
of the vibrating string of length /, with second member 


ey dy 
re Pel toe meh 9 t), . . . é . . . . (1) 


the boundary conditions being, as usual, y= y =O for t=O and 
<x<l and y=O for x=0 and x=I/ and any value of ¢. First 
will be treated the, simple cases, that the second member f(x, t) reduces 
to f(x) of f(t); an extension of the method, giving the solution in these 
cases, will give the solution in the general case. 
In the first place will be treated the case, that the second member 
is a function of x only, then the equation is 


0? 0? 
A particular solution of (2) will be y=F, (x)=— th dx | f(x) dx, 


where the constants of integration are so chosen that F, (0) and F, (J) 
are zero. The particular solution, so determined, y = F, (x), satisfies the 
equation (2), the boundary condition for the ends: yO for x=0 and 
for x1, ¢ arbitrary, and the condition yO for t=0. We get the 
solution of (2), satisfying all the boundary conditions, by adding the 
‘solution of the equation 

eh ee 

Jeo axe te ee 


— $F, (x+ 4) + F.(x—d}, where F(x) is a periodic function of 
x with period 21, having the points y=0, x=0 and y=0, x=I for 
centres and where F(x) =F, (x) for OS x <1. 
The function y=—y3F,(x+t) is a solution of equation (3), as 
F,(x-+ ft) is a solution and this is the case because 


OF, (x+t) d?F,(x+2) __ 0° F(x+4) 
Of? rg ix tia Ox? 
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d?F,(x + t) 
d(x + t)? 
points on the lines x + t—=nl(n=1,2,3...). If (x, #) is a point on one 

of these lines 


Now 


is well determined in every point, except for the 


d? F, gah eee 2 Latte f 
d(x+t+0)?.  d(x+f#—-0)? 


d? F,(x+ ¢) 
d(x + t+ 0) 
ferential coefficient of F,(x-+ 4), either for x +14, x or f¢, 

But there is, if f(x) is well determined for x0 and for x=—I, a 
right side and a left side second differential coefficient of F(x -+ f) and 


and, except for the case that =0, there is no second dif- 


07°F, 07F; 
the two Fone aide differential coefficients 2 and a2 are equal and 


F,(x-+ t) satisfies equation (3) if in both the differential coefficients the 
right side coefficients are taken. 

The same conclusions hold for the left side differential coefficients. In 
Other words, in a point on the line x +t—I, F,(x-+ 12) satisfies equation 
(3) if x +ft—I is added to the domain x+t</ and if the variables 
during the proces of derivation do not leave the so formed domain. 


The line x +t=I1 may, as well, be added to the domain x + ¢>1. 


With this restriction, y= — } F(x + ¢) satisfies equation (3) also in the 
points of the lines x-+t—nl and, by the same argument and a like 
restriction, y—=—+F,(x—#) is a solution of equation (3), also on the 


tints (=x -- nl (0,1, 2,3...) 
Hence the required solution of (2) is 


y= F, (x) —3 { F. (x $4 Fi x—}. 


If, in particular, the second member f(x) is unity, then 


F, (9 = 2 ae ih 


‘The common section of the cylinders y=—4F,(x+#) and y=—4F,(x—?) 
with the plane t= 0 consists of parabolic arcs, all congruent with the arc 


got) o<edt 


For a point on the line x++t—I, the left side second differential 
coefficients of — $F2(x + ¢) are 


OF x Piet) eee oF. een Sie 2 aed 
0(t—O)? — 4 ~~ O(x—0) 4 3 


and y—-~4F,(x-+ 14) satisfies equation (3), in the domain x+t<l. 
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The right side differential coefficients of —+4F,(x-+ 1) for the same 
point are 


0? (2l—x—d(xt+t—1)_ — (21— x — Hh (x +t—D 


0 (t+0)? 4 ~~ 0 (x-+0)? 4 
=—t4 and y=—1F,(x +8) is a solution of equation (3) in the domain 
x+tol. 


§ 2. If the second member of the differential equation is a function 
of t only, so that equation (1) takes the form 
Oso yet 


ao alld. oes es ue 


a particular solution of (4) will be y=F, (é), where F, () = [a {Fe dt’. 
0 0 


This solution satisfies the initial boundary conditions: y= y—O0 for 
t=0. The condition for the ends, viz. y=0 for x0 and forx—l, 
t being arbitrary, will be fulfilled too, if we add the solution of equation 
(3), satisfying the initial conditions, but giving for both ends a value, 
which destroys the movement of the ends, following from the solution 
y=F,(t). To keep the end x=I/ at rest, we add the cylinder 
y—=—F,(x+t—l). The intersection of this cylinder with the plane 
x=I is the curve y= —F,(t), where F,()}=F,(t) for t>0 and 
F,((}=0 for t<0. This cylinder is tangent to the plane y=O along 
the generator x +ft—I. The equation y=— F,(x + t—l) represents a 
kind of wave, rising out of the plane yO along this generator. The 
cylinder represents a solution of equation (3) and the addition of this 
solution to y = F, (f) gives a solution of equation (4), passing through 
the straight line y—0, x—J, but intersecting the plane x=0O in the 
curves y—F,(t) and y=—F,(t—J). In order to keep at rest the 
end x=0, we will have to add two cylinders y =— F,(t— <x) and 
y=+F,(t—x—l). By this addition the end x=O is at rest, but the 
end x=1 is only at rest during the time 0 << t</, the complete solution 


intersecting the plane x=/ in the curves y= — F,(t—J/) and y=+ 
+ F,(t—20. If now we add the cylinders y=-+ F,(t+x—2)) 
and y= —F,(t+x—3l), the complete solution passes through the 


line y=0, x=1, so that the end x=/ is at rest; the end x=0 is 
at rest too during the time 0<<t<21. Consequently by the addition 
of a sufficient number of cylinders y= + F,(t+x«—vn]) to the solution 
y —F, (t), we get a solution of equation (4), satisfying the boundary 
conditions for OS x</1 and O<t<t, where ¢, is arbitrary. For 
a set of values of x and ¢, so chosen that O<x</ and t>0, the 
contribution to the value of y, given by the applicate of a cylinder 
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yoo F, {t—x—(n—I)l} is (—1)Fift—x—(n—1)l} if (n—1) 
1<t—-x and that, given by the applicate of a cylinder y—=+ FP, 
(¢(+x«—nl) is (—1)/ F, (t+x—nl) if nl<t+x. 
The function y= F,(x-+t—vn]) is a solution of equation (3) as 
Ol aaa Coke) 20: iis 
02  d(x-+e? dx?" 


Aare : 3 
Now dete) is well determined in every point, except for the points 


on the lines x+¢—=nlI. For a point on one of these lines the 
left side differential coefficients are zero and the right side ones are 
f(0). Consequently, if f(0)=0, the function y—F,(t+x—nl) is 
a solution of equation (3), but if f(0)0, the function y—F, 
(¢+x—nl) will be a solution of equation (3) for the points satisfying 


the condition t-+x+nl and for the points of the lines t+ x—=nl 
2 
too, if we admit the restriction, that, if we take in (3) for AS the left 


Of? 


07 EF. 
side second differential coefficient we must take for <3 the left side 


2 


one too. If, in equation (3), we take for a the right side differential 


Fr 
coefficient, we must take for —,” the right side one too. Therefore the 


0x? 


solution of equation (4) is 
n=N, n=N, 
y=Fi()t+ & eet) ct 2 (—1)" F, (t+x—nl), 


where N, and N, are integers, satisfying the conditions 
(Ni —1) 1 't— +N, ? and N,l<t+xS(N24+ 11 


and where, in the expression for y, the second term disappears if t< x 
and the last term if t-+x<1. 
If, for instance, equation (4) takes the form 
07y 07y t 


pa eae a A eagle SO a (5) 


2 
F, (6) will be 6? sin +5 —ot and the functions F; (t) and F; (¢) will 


rise rapidly in value with ¢. In such a case it is convenient to use the 
following variant of the given method. 
The function 
mes t—x—(n—1)1 
y=0 sin +0 = (—1)" sin oa 
n=1 


Eee ee, . 


n=N, 
+ 6? X (—1)" sin 
n=1 
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gives a solution of the differential equation, whose second member is 


— sins, satisfying the conditions for the ends and the condition y—0 


for t=0, but not satisfying the condition y=0 for t=0. Consequently 
we must add a function ¢ (x, t), giving unity, when substituted in the 
first member of (5) and satisfying all the boundary conditions (this function 
has been determined in § 1) and a function —6y (x, 0), the function 
w(x, t) satisfying the equation (3), the boundary conditions for the ends 


and the initial conditions: y=0O for t=0, y=+1 for t=0. It is 
easily proved, that 


and that the discontinuities that present the first differential coefficients 
of dy(x,t) on the lines y=0, ti x—nl are destroyed by the dis- 
continuities that present, on these lines, the first differential coefficients 
of ¢ (x; f). 

Consequently the solution of (5) is 


y= (x%,)— ie +e sins + 82 = ipsa 


where all the terms are bounded. 


§ 3. General case. If the second member of (1) is a function both 
of x and ft, we may, by putting (=x—t, y=x-+1, transform the 


equation (1) in 
er a ep be = 
4a = E( 2uL ia? ): 


A particular solution of this equation is 


=—1 [a ff eae ons a (x) 


y=F, (4)—-filx—)—fh(e+ 


The arbitrary functions f, and f, can be so chosen, that y=y=0 
for t—0: we have indeed, to determine these f, and f, the conditions 


F, (x, 0) = fi (x) + f(x) 
Fr Fibs a =— f fa) +S flo). 


}) CHRISTIAAN HUYGENS 1929—1930, p. 162. 


or 
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From these conditions results 


fild=2F (=.0)—4 {de} SF («94 Gane 


5 
AW=TF( +4 [ded R(eat +C 
e a: Ne 
A solution of equation (1), satisfying the initial boundary conditions 
=y=0 for t=0 is thus 


pa F(x, 0-4] F (x—t, OLR (ete ot fae Rte | . (6) 
This solution of (1) generally does not satisfy the boundary conditions 
for the ends, because for x=0, y becomes 
+t 
cata 
y=F0.)—3| (A+R OO+ fds} oRled| |= 
/=0_ 


and, for x=/ it becomes 


g=Fild—4| K-29 +R U+00+ fax] yo Fe] |=F0. 
‘ t'=0 


Adding to the solution (6) a solution of the equation (3), which destroys 
the movement of the ends (see § 2) we get for the solution of (1), 
satisfying all the boundary conditions 


y=F, (x, t)—4 [F (x + t, 0) + F, (x—t, 0) +f] 2 FF; (x, €) _as| + 


n=N, saat fA 
= = F,(—x—(n—1)2)+ S oP (21) i= ”) 


n=N, n=N, 
— > F,(t+x—(2n—1)I)+ 2S F,(t+x—2nl). 
n=1 n=1 | 


where N,, N2, N;, Ng are positive integers, satisfying the conditions 


(IN =W2le pw — IN. 

ON IWWot << (2. N; +-1)1 

(2N;—1)l<t+x<(2N;+4 1)l 

2Nii<ttx<2(N, +1)! 
n=N, n=N, n=Ny n=Ny 


and where the ‘four sums 2) MALS he SD respectively zero if 


n=l n=1 n=1 


pa ea Ot — xe < ive Ae and t+ x< 2l. 
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xt+t 


Once determined F;, (x, t) and { Sa Wee a dx, y is found in (7) 
'=0 


a—t 
by a finite number of operations, N,, Nz, N3, N, being finite. 

This value of y satisfies the boundary conditions, y=y—=O for t=0, 
y=0 for x=0 and for x—1,t arbitrary; y is continuous and possesses 
first derivatives in the closed domain G(t=0, O<x<J); yisa solution 
of the partial differential equation (1) in the domain G if F,(0)=0, 
F;(0)=0 and, if F,(0)0, F;(0)=0, y is a solution of (1) in each 
of the closed domains wherein G is subdivided by the lines t=~, 
t+x—=2l, t—x—2l, t+x—4l and so on; if F,(0)=—0 and F,;(0)+0, 
y is a solution of (1) in the closed domains, wherein G is subdivided 
by the lines t+ x=1, t—x=l, t+x=3l, t—x=3l and:so on; if 
F,(0) 40 and F;(0) 0, y is a solution of (1) in each of the closed 
domains wherein G is subdivided by the lines t+ x= nl. 

All this only holds if f(x, ¢) is well determined in the closed domain G. 

If the boundary conditions are not those, indicated above, there must 
still be added to the given solution, a solution of equation (3), satisfying 
the altered boundary conditions. 


Chemistry. — The salting out of gelatin sols by salt mixtures. By E. H. 
BUCHNER and G. PosTMA. (Communicated by Prof. F, A. H. 
SCHREINEMAKERS. ) 


(Communicated at the meeting of May 30, 1931.) 


Some time ago, the salting out of agar sols by mixtures of two salts 
was studied.1) It was now thought necessary to carry out an analogous 
investigation of the behaviour which gelatin sols would show in this 
respect. It is the object of the present communication merely to put on 
record the results obtained, which will be more fully treated in Mr. 
PosTMa’s thesis. 

In principle, the same experimental method was followed as in the 
previous communication. A solution of sodium sulphate and a solution of 
an other sodium salt, both of which had a known concentration, were 
mixed and so much water was added as necessary to make up to 7 cc. 
The whole was given to 3 cc of a gelatin sol, made by dissolving 1 gram 
of commercial gelatin in 100 cc water. Several mixtures with varying 
proportion of the salts having been made, the mixture was noted, which 
caused immediately the appearance of an opalescence in the gelatin sol as 
well as that which exactly failed to do so. The difference in composition 
between these two mixtures did not exceed 0,1 cc or 0,03 mol Na,SQOq,. As 
it was necessary to use the strongest solutions possible, the measurements 
were made at 40°. With the view to easily preparing the mixtures of the two 
salt solutions, some of which would have crystallised out on cooling, two 
burettes were placed within a wide glass tube, that could be heated above 
40° by an electric current flowing through a wire that was wound 
externally round the tube. 

Although the p,, of the mixture has been shown to have a great influence 
on the salting out of the gelatin, 2) no special measures were taken to 
make all experiments at the same p,,. All solutions being prepared with 
the ordinary distilled water of the laboratory and the same gelatin being 
used, it may be safely assumed that, at least in the experiments with 
strictly neutral salts, the p,, was approximately equal. In a few cases, it 
was determined and found to be about 6. 

The results obtained are represented in the accompanying diagram in 
the same way as was previously done with the agar sols. The only dif- 
ference is that the points in the present diagram represent the mixtures 
which exactly failed to cause the opalescence. This, however, is quite 


1) BOCHNER and KLEYN, These Proceedings, 30, 740, 1927. 
2) BOCHNER, Rec. Trav. Chim. 49, 1150, 1930. 
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irrelevant, if only general conclusions about the effect of salts on agar 
and gelatin are sought. 

When comparing the results with those obtained by BUCHNER and 
KLEYN, it is at once seen, that the sequence of the salts is exactly the 


5,0 


43 


701 


same, and that the additive behaviour of the more concentrated solutions 
observed with the agar sols exhibits itself also in the present case 1). It 
may be said, therefore, that a determined quantity of sodium sulphate 
may be replaced by a definite quantity of another sodium salt, but the 
relation between these quantities appears to differ, when different 
colloids are taken. So with agar sols, 0,1 mol of sodium sulphate may 
be replaced by 0,15 mol of tartrate, whilst with gelatin sols 0,1 mol of 
sulphate is equivalent to 0,11 mol of tartrate. Still greater differences are 
encountered, if the lines for the chloride and all salts lying in the diagram 
on the right side of the chloride are taken in comparison. Whereas these 
salts counteracted the sodium sulphate in the case of the agar sols, most 
of them act in the same sense as the sulphate with gelatin sols. In the 
latter case, only the iodide, the thiocyanate and the benzenesulphonate 
show the antagonistic effect noted for so many salts with the agar sols. 
Therefore, the conclusion as to the existence of two groups of salts, that 
was suggested by BUCHNER and KLEYN, wants to be modified; when 
passing from one colloid to another, a salt also may pass from the anti- 
group to the salting out group. This is the more surprising as it was 
shown that the groups as distinguished with the agar sols, almost exactly 
agreed with those found in swelling experiments with gelatin). It had 
therefore been expected that the agreement would have been complete 
when the salting out effect on gelatin sols was measured. 

On the other hand the different directions of the lines for NaBr and 
for Nal are in agreement with the fact, that according to previous obser- 
vations gelatin can be salted out by NaBr, but cannot by Nal. Another 
interesting result, which showed itself already with the agar sols, is 
confirmed with the gelatin sols and is here even more distinctly and 
generally to be seen. The curves which are at the higher concentrations 
of the second salt straight lines, are, when only small quantities of the 
second salt are present, curved and, very curiously, in different senses 
for the salts with a strong salting out power and for those having a small 
or even contrary effect. As is seen from the diagram, the first three 
curves are concave to the x-axis; the following ones are convex and show 
a stronger curvature as their salting out power decreases. In connexion 
herewith, attention may be drawn to the curious fact that a salt like 
thiocyanate which exhibits at higher concentrations an antagonistic effect, 
has at very small concentration the strongest salting out effect of all 
salts tried. Consequently, the lyotropic series is at small concentrations, 
at least partially, reversed, as has already been observed by others$), 


1) An excellent proof of this fact is given by the experiments with ferrocyanide, phos- 
phate and tartrate. the salting out power of which could be determined separately with 
the pure salts, 

2) BiiCHNER, Rec. Trav. Chim. 46, 439, 1927. 

3) HOBER, Physik. Chem. der Zelle, 5th ed., 324; LENK, Biochem. Zschr. 73, 15 and 
58 (1916). 

45 

Proceedings Royal Acad. Amsterdam, Vol. XXXIV, 1931. 
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but it is very curious that this phenomenon occurs equally distinctly when 
the salts are dissolved in water, and so to say, in a solution of an 
electrolyte. The latter one appears to have no specific influence on the 
behaviour of the other salts; its effect consists only in diminishing the 
quantity necessary for salting out the gelatin. 

Attention may also be drawn to a few special points. In connexion 
with the desire of comparing the halides and the halogenates, the iodate, 
which was not used in the former investigation, was also tried. Although 
this salt is not very soluble, it is seen that the sequence of the halogenates is 
exactly the reverse of the order of the halides, the difference between 
the extreme terms being smaller in the former case. This may perhaps 
be explained by considering that the halogen atom in the halogenate is 
to a certain measure enveloped by the oxygen atoms, the properties of 
the halogen atom being thereby more or less masked. 

The benzenesulphonate was investigated as this salt is known to exhibit 
a remarkably great influence on the swelling of gelatin. In agreement with 
its promoting effect on swelling, it was found to have a very great antago- 
nistic effect on the salting out. 


Amsterdam, Inorganic chemical Laboratory of the University. 


Geology. — Ueber das Rieckesche Prinzip. Von G. P. ITTMANN und 
M. G. RuTTEN. (Communicated by Prof. L. RUTTEN). 


(Communicated at the meeting of May 30, 1931.) 


Wenn in einem Ein-Stoff-System Fest und Fliissig sich in Gleich- 
gewicht befinden, wird ein nur auf die feste Phase wirkender Ueberdruck 
eine Erniedrigung der Gleichgewichtstemperatur hervorrufen. Auf diese 
Tatsache ist von vielen hingewiesen worden. Wir wollen hier ROOZEBOOM, 
JOHNSTONeinerseits und RIECKEandererseits hervorheben. Die Erstgenannten 
behandelten den Fall, dass nur auf die feste Phase ein allseitig gleicher 
Ueberdruck wirkte, den JOHNSTON!) als “Ungleichférmiger Druck” 


1) Siehe u.a.; J. JOHNSTON and L. H. ADAMs: Ueber den Einfluss hoher Drucke u. s. w, 
Zeitschr. f. Anorg. Chem. LXXX. 1913, p. 289. 

Wenn die Formel vielleicht auch theoretisch nicht ganz einwandfrei ist, so gibt sie 
doch eine sehr gute Annadherung, die auch mit den Experimenten iiberein zu stimmen 
scheint. Wenn man eine genauere Formel wiinscht, dann miissen wir den Einfluss des 
Volums der fliissigen Phase mehr oder weniger in Betracht ziehen, und bekommen also, 
nach LEWIS and RANDALL: (Siehe: LEWIS and RANDALL: Thermodynamics, pag. 189. 


Formel (6) ). 
_ (oF: OF; 
dF =(55,), ap. +(S7 rf | 


dF, =(55°). dP, +(5 7 


dF, =dF,. 
Hier stellen F die Fugazitat, P der Druck, und T die Temperatur der fliissigen Phase / 


und der festen Phase s vor. 
Hieraus geht hervor: LEWIS and RANDALL (7): 


—Q 
V, dP, — VidPi= (S; — Si) dT = Al ads te) 
Diese Formel liefert bekanntlich bei P, =P, die Clapeyronsche Gleichung : 


ro) —Q 
aT T(Ve— V2) 


Wenn man nach LEWIS and RANDALL dP,;=0 annimmt, bekommt man ihre Formel (8) : 


LEP ie oa 8 
(Sr), = Fv: te 


Wir schlagen vor den Zusammenhang zwischen dP, und dP, in einem bestimmten 
Gebiete in folgender Weise zum Ausdruck zu bringen: 


dP, = «dP, 0Sc=1 


dP, r= 
oe 7 VeVi) 


womit alle Méglichkeiten beschrieben werden kénnen. 


Hieraus geht hervor : 


= 
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bezeichnete. Fiir diesen Fall kam man zu der Formel: 


dine dae 
dP (AR 


wo s die feste Phase angibt. 

RIECKE') behandelte den Fall, dass die feste Phase neben dem Fliissig- 
keitsdruck einseitigen Zug- oder Druckkraften ausgesetzt ist. Dies ist also 
eine andere Aufgabe als die von JOHNSTON, und er hat sie mit Beriick- 
sichtigung der elastischen Deformationsenergie gelést. RIECKE fand nach 
einigen Vereinfachungen, deren WVornehmste wohl die des homogenen 
Beanspruchungszustandes im ganzen Ko6rper ist, die bekannte Formel: 


3—=aZ? 


wo # die Aenderung der Gleichgewichtstemperatur angibt, Z der ein- 
seitige Zug oder Druck, und wo a eine, immer negative Stoffconstante ist. 
Von der Gréssenordnung dieser Erscheinungen geben folgende Zahlen 
eine Uebersicht. Bei Eis ist: 
Unter gewohnlichem, homogenem Druck: 


AT = — 0.0076 p 


wo p in Atmospharen ausgedriickt ist. 
Unter ungleichférmigem Druck, nach JOHNSTON: 


AT=— 0.09 p 


wo p in Atmosphdren ausgedriickt ist. 
Unter einseitigem Druck, nach RIECKE: 


AT =-— 0.0000036 P? 


wo P in kg/cm? ausgedriickt ist. 


') Siehe: E. RIECKE: Ueber das Gleichgewicht zwischen einem festen, homogen defor- 
mirten K6rper und seiner fliissigen Phase, insbesondere iiber die Depression des Schmelz- 
punktes durch einseitige Spannung. Nachr. d. Kénigl. Ges. d. Wissenschaften; Géttingen 
"1894, pag. 278. 

Die Formeln (1), (4) und (5) sind mit einem Fehler behaftet, der aber auf die weiteren 
Entwicklung keinen Einfluss hat. Es steht namlich: 


S{(O—p cos (n, x)) 6& + (Y—p cos (n, y)) dy + (Z—pcos(n,z)) 6}dS . (1) 
S {cos (n,x) 6& + cos (n, y) dy + cos(n,z)d6{dS . . . (4) 
S {G0&+--Ydqg + 26h dS 4559. 23 ee 


ie CR ne el ts 


wo immer 


stehen muss. 
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Wenn auch die Schmelzpunktserniedrigung bei RIECKE mit der zweiten 
Potenz des Uleberdruckes steigt, so ist sie doch erst bei 23.000 Atm. 
ungefahr der Erniedrigung, hervorgerufen durch den ungleichformigen 
Druck nach JOHNSTON, gleich. 

Die BECKE-GRUBENMANN'sche Kristallisationstheorie stiitzt hauptsachlich 
auf das RIECKE’sche Prinzip. Viele konnten sich nicht vorstellen dass 
die Tragweite dieser Regelung bei Rekristallisation so gross sein konnte, 
wahrend Andere keine befriedigende Erklarung fiir alle ihre Beobachtungen 
durch das RIECKE’sche Prinzip méglich erachteten. SANDER und SCHMIDT’) 
schlugen deshalb das Prinzip der Regelung durch Gleitflachenscharen 
vor; NIGGLI’) versuchte beide Theorien zu verbinden. 

Ohne hier die Gleitflachenscharen-Theorie anfallen zu wollen miissen 
wir doch eins der Beschwerden von WALTER SCHMIDT widerlegen. 
Er sagt ndmlich*) dass die Regelung nach dem RIECKE’schen Prinzip 
nur eine Formregelung sein kann, nicht eine Richtungsregelung, so dass 
zum Beispiel die TRENER’sche Regel nie hierdurch erklart werden kénne. 
Ausgehend aber von der Formel (15) der RIECKE’schen Abhandlung, 
und nicht von der bekannten, vereinfachten Formel #=aZ? lasst sich 
eine Richtungsregelung sehr gut erklaren. Es heisst da: 


A & 2 7) dT — (w, — o,) dp = — {O dx, + Ydy, + Zdz.}.@, . (15) 
1 

Wo A das mechanische Aequivalent der Warme; 72 die Entropie; 
m, die Masse und w, das spezifische Volumen der fliissigen Phase; 
n, und m, die Entropie und die Masse der festen Phase und , das 
spezifische Volumen des Kérpers im deformirten Zustand sind. 

T ist die absolute Temperatur; p der Fliissigkeitsdruck; 0, Y,Z die 
auf die Flacheneinheit bezogenen. Componenten der auf den festen Kérper 
wirkenden Zug- oder Druckkrafte; x., y, und z. sind die Hauptdilata- 
tionen. 

Bei konstantem Fliissigkeitsdruck, und wenn wir nur in der X-Richtung 
Zug- oder Druckkrafte annehmen, folgt hieraus die Gleichung (17): 


AG — Bh) aT=— 6 0 de, RRS e SA 
mz my 

0,0d0 
Oder, bei Vernachlassigung der W4&armeausdehnung: —— = E 


wo E, das Elastizitatsmodiil in der X-Richtung bedeutet. 


7 E : 

Dar grésser ist als  bekommen wir bei wachsendem 9, sei es 
my my 

eine Zug- oder eine Druckkraft, stets eine Erniedrigung der Gleichgewichts- 


1) Siehe u.a.: WALTER SCHMIDT: Gesteinsumformung. Denkschr. des Naturhistorischen 
Museums in Wien. Band 3. 1925. 

2) GRUBENMANN—NIGGLI: Die Gesteinsmetamorphose I, pag. 464. 

3) WALTER SCHMIDT, l.c., pag. 50. 
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temperatur. Dies kann man sich nach dem VAN ’T HOFF—LE CHATELIER 
Prinzip dadurch vorstellen, dass sowohl eine Zug- wie eine Druckkraft 
eine Steigerung der Deformationsenergie bewirkt. 

In einem grossen, sich in einem Stressfelde befindenden Gesteinskérper 
wird wahrscheinlich keine homogene Spannungsverteilung bestehen. Aber 
wir diirfen doch annehmen dass immer, neben einem grossen allseitigen 
Druck, einseitiger Druck bestehen bleiben wird. Dieser grosse allseitige 
Druck kann entweder als homogener Druck auf Fest und Fliissig beide 
gleich wirken, oder, als ungleichformiger Druck, sich auf der fliissigen 
Phase weniger geltend machen. Im ersten Fall wird im allgemeinen eine 
Schmelzpunktserhéhung bewirkt, im zweiten Fall eine relativ viel starkere 
Schmelzpunktserniedrigung. Keine von diesen beiden Kraften aber ist gerich- 
tet. Sie kénnen also nicht als Untergrund fiir die BECKE-~-GRUBENMANN sche 
Theorie gebraucht werden. Das kann nur geschehen mit dem einseitigen 
Druck. Ein grosser Teil des Stresses wird also nicht fiir die Kristalli- 
sationsschieferung in Anwendung kommen kénnen. 

In der Formel (17) aber kommt die Hauptdilatation in der Richtung 
des Druckes, oder das Elastizitatsmodiil vor. Beide werden aber in einem 
anisotropen Kérper: in den verschiedenen Richtungen nicht gleich sein. 
Hieraus geht hervor, dass wenn ein und derselbe Druck unter iibrigens 
gleichen Bedingungen das eine Mal in der einen, das andere Mal in 
der anderen kristallographischen Richtung wirkt, nicht die gleiche Schmelz- 
punktserniedrigung auftreten wird. In der Geologie haben wir einen 
konstanten, einseitigen Druck der auf mehr oder weniger regellose 
Kristallaggregate wirkt. Es stellt sich also heraus, dass diesen verschiedenen 
Orientierungen verschiedene Schmelzpunktserniedrigungen zukommen, 
dass es eine Richtung gibt, die am wenigsten beeinflusst wird, und in 
welche die anders orientierten Kristalle versuchen werden iiber zu gehen. 
Mit Hilfe des RIECKE’schen Prinzips kann mann also sehr bequem eine 
Richtungsregelung erklaren, wie zum Beispiel die TRENER’sche Regel es 
fiir Quarz angibt. Beim Quarz der kristallinen Schiefer kennen wir im 
Zusammenhang mit der Richtungsregelung keine Formregelung, es kommt 
nur eine Richtungsregelung .or. Bei Glimmer gehen Richtungsregelung 
und Formregelung Hand in Hand, und wir kénnen recht gut die Richtungs- 
regelung als das Primare betrachten, die zuweilen eine Formregelung 
zu Folge hat, und zwar bei jenen Mineralien deren Form eine stets 
ausgesprochene richtungsabhangige ist. Diese Auffassung ist vielleicht 
einfacher als die, zu sehr verwickelten mechanischen Anschauungen 
fiihrende, bisher iibliche’). 


Utrecht, Mai 1931. 


!) GRUBENMANN—NIGGLI, l.c., pag. 173 u. 174. 


History of Science. — Het instrumentarium, door VAN SWINDEN bij de 
invoering van het Metrieke Stelsel gebruikt. Door P. H. VAN 
CITTERT. (Communicated by Prof. L. S. ORNSTEIN.) 


(Communicated at the meeting of May 30, 1931.) 


Zooals algemeen bekend is, heeft Prof. VAN SWINDEN een zeer groote 
rol gespeeld bij de invoering van het Metrieke Stelsel in Nederland. Niet 
alleen was hij met AENEAE afgevaardigde naar de ,,Commissie van Maten 
en Gewichten” te Parijs en nam hij zeer werkzaam deel aan de beraad- 
slagingen van deze commissie, maar ook stelde hij zich tot taak de voor- 
dien in Nederland gebruikelijke maten en gewichten zeer nauwkeurig met 
de nieuwe eenheden te vergelijken. Daartoe liet hij o.a. van de verschil- 
lende op het Stadhuis te Amsterdam aanwezige standaarden zeer nauw- 
keurige copieén vervaardigen, welke copieén hij deels te Parijs met de 
origineele standaarden en deels in Holland met de door hem voor eigen 
gebruik medegebrachte secundaire standaarden vergeleek. Na zijn over- 
lijden zijn al deze standaarden, copieén en hulpmiddelen, benevens een 
aantal instrumenten van andere soort, tegelijk met zijn bibliotheek in 
Maart 1824 te Amsterdam geveild. In de ,,Catalogue des Livres de la 
Bibliothéque de Feu JEAN HENRI VAN SWINDEN, suivi du catalogue de 
quelques Instrumens ayant fait partie de son cabinet, et de sa collection 
trés rare de Poids et de Mesures”, van welke catalogus 0.a. een exemplaar 
bewaard wordt in de ,,Bibliotheek der Vereeniging ter bevordering van 
de belangen des Boekhandels’” vindt men zeer uitvoerige gegevens omtrent 
deze werkelijk zeer belangrijke en zeldzamé collectie instrumenten. De 
catalogus vermeldt aan instrumenten in de afdeeling sterrenkunde 9, 
meetkunde 10, natuurkunde 8, lengtematen 31, inhoudsmaten 5 en ge- 
wichten 14 nummers. Van deze 77 instrumenten zijn nu zeer onlangs tien 
stuks, en wel voor de geschiedenis van de invoering van het metrieke 
stelsel de meest belangrijke, geidentificeerd in de uitgebreide verzameling 
antieke instrumenten van het Natuurkundig Laboratorium der Rijks Uni- 
versiteit te Utrecht. Deze zijn door Prof. G. D. MoLL op de bovenge- 
noemde veiling aangekocht en bij zijn overlijden aan het Laboratorium 
vermaakt. In den instrumentencatalogus van 1839 vindt men ze alle tien 
vermeld, echter staat slechts bij enkele aangegeven, dat ze eigendom van 
VAN SWINDEN geweest zijn. 


Geidentificeerd zijn de volgende instrumenten: 

A. Natuurkunde N°. 4 (cat. pag. 147): 

Eene gewone afwijkingsnaald, lang 155 strepen, voorzien van Nonius 
en verdeelden Cirkel en besloten in eene koperen doos met glazen dekplaat. 
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Deze naald heeft, even als de voorgaande, gediend voor de dagelijksche 
waarnemingen van den Hoogleeraar VAN SWINDEN over de declinatie, en 
is onder de eerste welke door hem tot dit einde zijn gebruikt, zoo als te zien 
is op bladz. 337 van de Mémoires présentés a l’'Acad. Royale des Sciences, 
t. VIII alwaar dezelve beschreven is. 

Op de aangegeven plaats leest men het volgende: ,,l’Aiguille dont je me 
sers depuis 1771, a 5 p. 10.6 1.1) & 4.6 1. de large. Elle pése, avec la 
chappe, le nonius & le contrepoids 410 gr. Elle est placée dans une espéce 
de pupitre fermé, posé sur un pied trés-stable, & je me suis assuré par 
expérience qu'il n’a souffert aucun changement de position”. 

Het in de verzameling aanwezige instrument staat in de cat. 1839 ver- 
meld onder No. 268 als: ,,Een declinatienaald in koperen doos, J. Pauw, 
f 27", met de aanteekening: ,,Is een der eerste, die door den heer VAN 
SWINDEN gebruikt zijn. Zie: Mém. présentés a l’Acad. des Sciences VIII, 
337". Het is gesigneerd: ,,I]. PaAUW Jr. Leydae Fecit”’; de afmetingen van 
de naald zijn in overeenstemming met de opgegeven maten, het dekglas 
ontbreekt. 


B. Natuurkunde,N°. 6 (cat. pag. 147): 

Een Kokertje met eene ongemeen fraaije Kwik-Thermometer, vijf duim 
lang, gaande tot kokend water en tot 20 graden onder nul, schaal van 
Reaumur, hebbende een ongemeen kleinen bol, door PAUL, te Geneve, 
ongemeen gevoelig en naauwkeurig. 

Aanwezig is de thermometer, zonder het kokertje. Het is gesigneerd: 
,»,PAUL a Genéve’’. In de cat. 1839 staat het onder No. 496 genoteerd als: 
Een kwikthermometer op zilveren schaal, van —20° C. tot +80° C. in 
palmhouten kokertje, PAUL 4 Genéve”’, met de aanteekening: ,,Deze ther- 
mometer heeft den heer VAN SWINDEN tot versch. proeven gediend’’. (De 
catalogiseering van het meetbereik van —20° C. tot +80° C. berust blijk- 
baar op een vergissing, bedoeld is —20° R. tot +80° R.) 


C. Lengtematen No. 1 (cat. pag. 149): 

Een maghonyhouten Kistje, met rood fluweel gevoerd, waarin eene 
originele ijzeren Métre, onder het oog der Kommissie van Maten en Ge- 
wigten, te Parijs, door den beroemden LE NOIR vervaardigd, en door de- 
zelfde Kommissie geverifieerd en met haren stempel geijkt, en bovendien 
met het geheim teeken van de subkommissie, tot het vervaardigen en justeren 
der Métres benoemd geweest, en waarvan de Hoogleeraar VAN SWINDEN 
lid was. Dit stuk is derhalve origineel, authentiek, en daardoor zeer pre- 
cieus, en wel te meer, daar er maar zeer weinige zoodanige stukken ge- 
maakt zijn. Deze Métre is bovendien verdeeld in Decimétres, Centimétres 
en eene Decimétre in Millimétres; nog zijn daarop door denzelfden LE NOIR 
gesneden drie voeten en één duim, oude Parijsche maat, naar de Toise du 
Perou, komende een gedeelte van dien duim op den koperen vleugel die 


1) Rhijnlandsche duimen en lijnen. 
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aan de Métre is geschroefd, te weten, aan iedere zijde één, om de Métre 
tegen stoten en slijten te beveiligen, want de Métre bedraagt maar 3 voeten 
11 at lin, oude Parijsche maat; dus iets minder dan 3 voeten en één duim. 

Voor het overige zijn deze verdeelingen wel door LE Noir, doch niet 
onder het oog der Kommissie vervaardigd en niet door deze geverifieerd; 
dezelve staat enkel en alleen voor de lengte der Métre zelve in. 

De aanwezige standaardmeter voldoet geheel aan de beschrijving, alle 
vermelde bijzonderheden vindt men aan het instrument terug. De bijbe- 
hoorende kist is gemerkt: ,,Métre, conforme a la Loi du 18 Germinal an 
3, présenté le 4 Messidor an 7; F. P. Lenoir". Cat. 1839 vermeldt onder 
N°. 1026: ,,De oorspronkelijke ijzeren meter door Vv. SWINDEN uit Parijs 
medegebracht, en geijkt met het stempel der Commissie van maten en 
gewichten te Parijs, LENoIR, f 125.—”. 

Omtrent de verdeeling van drie voet op dezen standaardmeter vermeldt 
VAN SWINDEN op pag. 550 van zijn ,,Verhandeling over volmaakte Maaten 
en Gewigten < ,,.--... gereekend naar de maat van drie voeten, welke wij 
op de ijzeren Métres die wij uit Parijs hebben medegebragt, volgens de 
Toise de Peru, door den voortreffelijken LENOIR hebben laaten steken...” 


D. Lengtematen N°. 4 (cat. pag. 149): 

Een mahognyhouten Kistje, waarin eene koperen Plaat, waarop in July 
1798, door wijlen BRENDER & BRANDIS, door KLEMAN en den Hoogleeraar 
VAN SWINDEN, de Amsterdamsche voet, de Amsterdamsche, Brabandsche 
en Bruggesche ellen, naar den slaper in het kabinet van maten op het 
Stadhuis te Amsterdam, met veel zorg gestoken, en naderhand door 
KLEMAN verdeeld zijn. (Zie de Verhandeling van den Hoogleeraar VAN 
SWINDEN, over Volmaakte Maten en Gewigten, § § 35, 36, 328 en 338.) 


N.B. Het is deze plaat, welke door den Hoogleeraar VAN SWINDEN, de 
Heeren AENEAE en LE Nor fe Parijs, met de Toise du Perou is vergeleken 
geworden. (Zie de evengem. Verhandeling, § § 328 en 339.) en in zoo verre 
moet zij voor een authentiek stuk gehouden worden. 

De aanwezige koperen plaat is gesigneerd ,,J. M. KLEMAN fecit, Amstd’’ 
en draagt aan de eene zijde de Amsterdamsche voet, aan de andere zijde 
de drie genoemde ellen. Cat. 1839 vermeldt haar onder N°. 1027 als: 
Een koperen plaat, waarop in July 1798 door BRENDER a BRANDIS, KLE- 
MAN en VAN SWINDEN de lengten van de Amsterdamsche, Brabandsche en 
Brugsche el, volgens den standaard op het stadhuis te Amsterdam gesto- 
ken en door KLEMAN naderhand verdeeld zijn, KLEMAN, f 12.—’’. In de 
verhandeling van VAN SWINDEN vindt men zeer uitvoerige gegevens om-~ 
trent deze plaat. In de eerste plaats op pag. 59: ,,...... maar op den over- 
loop bij de Thesaurie, is een koperen, tegen den muur op een stuk marmer 
gemetselde, plaat, door ADAM STEITZ vervaardigd, waarop ook de Amster- 
damsche voet gesneden is. Nog is er in een afzonderlijk vertrek, waar alle 
de Maaten bewaard worden, en door den kundigen en verdienstelijken 
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BRENDER a BRANDIS in eene heerlijke orde zijn gebragt, eene koperen 
plaat, waar op de Amsterdamsche Maat en de voornaamste Maaten van 
Europa gesneeden zijn: verder een ijzeren staaf, die één Amsterdamsche 
Voet lang is, van de zelfde gedaante als doorgaands de Ellen zijn; en 
nog eene dergelijke, waarop de Amsterdamsche, Brabandsche en Brugsche 
Ellen gesneeden zijn............ Ik heb die Maaten in July 1798 behoorlijk 
nagegaan. Ik bevond op den 16 dier maand, den Thermometer op 74 gr. 
staande, dat de beide voeten, op de gemelde twee kopere plaaten, volkomen 
overeenkomen; en dat een koperen halve Amsterdamsche voet, door METZ 
in 500 deelen naauwkeurig verdeeld, en mij toebehoorende, juist de helft 
van de meergemelde voeten is. Den 23 daaraan volgenden, heb ik in tegen- 
woordigheid en met hulp van gemelden BRENDER 4 BRANDIS en van den 
konstenaar KLEMAN, die Voetmaat op eene koperen daartoe bereidde plaat 
overgebragt, ieder onzer de metingen, met eenen fijnen staafpasser en een 
vergrootend glas meermaalen herhaalende, en na de overbrenginge, nog- ~ 
maals hermeetende...... “ Verder opi pag: 560% Give. Men heeft in § 35 
kunnen zien, met hoe veel oplettendheid ik te werk gegaan ben, om den 
Amsterdamschen Voet van STEITZ, die thans aldaar tot Standaard dient, 
op eene koperen plaat overtebrengen. De verdere meetingen, en ook de 
vergelijking met een wedergade van de groote plaat van STEITZ, die ik 
bezit, hebben mij doen zien, dat wij in die overbrenging gelukkig geslaagd 
zijn. Mijne medegedeputeerde AENEAE en ik, wij hebben te Parijs, met 
hulp van den konstenaar LENOIR dezen voet van STEITZ met de ijzeren 
Toise van Peru vergeleeken, op een dag dat de honderddeelige Thermo- 
meterop 22)2-1StonG, notices. om Ik heb lang naderhand dien zelfden Voet 
onmiddelijk met de ijzeren Métre vergeleeken’’. Ten slotte op pag. 568: 
»Er is in het Kabinet van Maaten en Gewigten op het Stadhuis te Am- 
sterdam een ijzeren Standaard, in de gewone gedaante van eene El, van 
de Amsterdamsche, Brabandsche, en Brugsche Ellen, die aldaar in ge- 
bruik zijn, aanwezig. Ik heb op den 23 July 1798 met den kundigen 
BRENDER & BRANDIS, en den konstenaar KLEMAN dien Standaard onder- 
zocht: wij zijn in dat onderzoek, dat moeijelijk viel, om dat de hiel niet 
volkomen rechthoekig op de staaf staat, en het uiteinde der staaf niet 
‘haaks gevijld is, met alle mooglijke naauwkeurigheid te werk gegaan. Wij 
plaatsten eene koperen staaf, die niet langer dan de El was, op de El 
zelve, en teekenden daarop, door middel van een Winkelhaak en snijmes 
de lengte van de El: vervolgends hebben wij de lengte met een stang- 
passer gemeeten, en op eene bij voorraad bereidde koperen plaat over- 
gebragt, de lengte na de overbrenging nog eens hermeetende, en met het 
origineel vergelijkende: zoo dat men op die meetingen al eenigen staat kan 
maaken”,. 


E. Lengtematen N°. 5 (cat. pag. 151): 

Een maghonyhouten Kistje, waarin eene groote koperen Plaat, door 
STEITZ vervaardigd, waarop verscheiden Maten gesneden zijn, wier on- 
derlinge verhouding in Amsterdamsche duimen wordt uitgedrukt: zijnde 
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eene wedergade van de Plaat, welke op het voorn. Stadhuis is, en waarvan 
denkelijk een exemplaar aan ieder der Burgemeesteren in dien tijd (1769) 
zal geschonken zijn geworden. Deze Plaat is afkomstig van den Burge- 
meester FRANCOIS DE WITT, en door zijnen Zoon aan den Hoogleeraar 
VAN SWINDEN geschonken. 

Ook deze plaat is in Utrecht aanwezig. Ze is gesigneerd: ,,ADAM 
STEITz Fecit, Amsterdam 1769. Zijnde de weerga van de Legger op het 
Stadhuis’. Cat. 1839 vermeldt haar onder N°. 1029: ,,Een koperen plaat, 
waarop de voornaamste voetmaten van Europa gesneden zijn, 1769, 
SteiTz, fl. 35.—."" In de verhandeling van v. SWINDEN wordt ze vermeld 
op pag. 324: ,,STEITZ heeft ook op de plaat die op de overloop van de 
Thesaurie te Amsterdam in de Muur gemetseld is, een Rhijnlandsche voet 
gesneden, gelijk meede op eene andere koperen plaat, die in het Stads- 
Kabinet van Maaten en Gewigten bewaard wordt, en waarvan ik een 
wedergade bezit”. Verder op pag. 556: Op de groote plaat van STEITS, 
die in het kabinet van Maaten op het Stadhuis te Amsterdam bewaard 
wordt, en waarvan ik, gelijk ik gezegd heb, eene wedergade bezit, is onder 
anderen de Parijsche voet gesneeden: ......", en ten slotte op de reeds 
aangehaalde pag. 560. 


F. Lengtematen N°. 6 (cat. pag. 151): 

Eene maghonyhouten Doos, waarin: 

le. Een zeer keurige Stangpasser, met Micrometer en Vergrootglazen 
aan iedere punt voorzien; duidende de nonius van den micrometer de 
duizendste gedeelten van iedere omwenteling of schroefdraad aan: een 
zeer keurig stuk. 

2e. Eene ebbenhouten Lineaal, waarop de Parijsche, Londensche en 
Rijnlandsche voeten,. 

3e. ene koperen Plaat, waarop de Parijsche, Rhijnlandsche, Londen- 
sche en Amsterdamsche voeten, door den Hoogleeraar VAN SWINDEN 
tusschen stippen gestoken zijn, naar de verhouding die zij (volgens meer- 
gemelde verhandeling) met de métre hebben moeten; gelijk mede nog vier 
decimétres. 

4e. Twee doubles Decimétres provisoires, de eene plat; de andere in 
de gedaante van eene driekantige zuil. 

5e. Een exemplaar van de Vergelijkings-Tafeln over Maten en Ge- 
wigten, door den Hoogleeraar VAN SWINDEN, benevens een MSS. van 
zijn Ed. bevattende de verklaring van het gebruik des Stangpassers, voor 
Métres, Rhijnlandsche en Amsterdamsche voeten, en de beschrijving van 
de Plaat hier boven gemeld. 

Al deze instrumenten, behalve de driekante dubbele decimeter zijn nog 
aanwezig. Ze staan in Cat. 1839 onder N°. 1028 vermeld als: ,,Een kistje 
waarin: Een stangpasser met schroefmicrometer en vergrootglazen. Een 
zwarte ebbenhouten maat waarop de Parijsche, Rhijnlandsche en Engel- 
sche voeten, fl. 62.—’. Het genoemde manuscript behelst in de eerste 
plaats de gegevens omtrent den stangpasser. VAN SWINDEN beschrijft 
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eerst hoe hij op 27 Nov. 1801 den spoed van de schroef met den meter 
vergeleken heeft, daarna, eveneens op 27 Nov. 1801 met den Rhijnland- 
schen voet, vervolgens hoe hij op 14 Oct. 18011) den spoed in Amster- 
damsche maat geijkt heeft, en vervolgens, zonder vermelding van een 
nieuwe datum de ijking in Parijsche en Londensche voeten. Vergelijkt men 
dit nu met pg. 550 van zijn verhandeling; ,,......... Hiermede niet verge- 
noegd, heb ik lang naderhand, te weeten op den 14 October 18011), 
eenen keurigen stangpasser gebruikende, gevonden, dat de lengte van dien 
Parijschen voet......... ", dan is er wel geen twijfel mogelijk of deze stang- 
passer is degene, welke door VAN SWINDEN bij zijn vergelijkende metingen 
gebruikt is. Behalve een aantal tabellen bevat het manuscript nog gegevens 
omtrent de ebbenhouten en koperen maten. Omtrent de ,,Ebbenhouten- 
Maat”’ vermeldt het: ,,Op de eene zijde is een Parijsche Voet, door stippen 
in 144 liinen verdeeld. De streepen wijzen, gemakshalven, de duimen en 
halve duimen aan: doch dezelve zijn niet nauwkeurig genoeg gesteld om 
er na te meeten: zij dienen slechts tot aanwijzing: om te meeten moet men 
de stippen gebruiken. Op de andere zijde zijn twee maaten: de langste is 
de Rhijnlandsche voet, door stippen in 144 lijnen verdeeld. De streepen 
dienen zooals in de Parijsche voet. De kortste is de Engelsche Voet, ver- 
deeld door stippen in 120 deelen, en derhalven in tiende gedeelten van 
een duim: doch, door de gewoonte van den voet in 144 deelen te verdeelen, 
heeft men, bij verzinning, de streepen van 6 tot 6 en van 12 tot 12 stippen 
gesteld, inplaats van van 5 tot 5 (of halve duimen) en 10 tot 10, of ge- 
heele duimen: zoodat de groote streepen 12/,99 van den voet of 144/,00 
van den duim aanduiden.2) Deeze drie maaten zijn voor mij op deeze 
Ebbenhouten liniaal, in July 1792 gestooken, te Spa, door Wijlen den 
Hr. CHOART DE BUZEVAL 3), voormaals Président de la Cour des Aides, 
en wel naar eene zeer keurig verdeelde koperen plaat, door RICHER te 
Parijs vervaardigd, waarop de drie gemelde voeten door deezen gesneeden 
naar de Toise de Peru, en de verdere standaards bij de Academie des 
Sciences berustende. Ik heb die plaat meermalen gezien en bewonderd: 

ieder voet was met een Nonius voorzien. 

Ik heb op den kant van die liniaal, zoo nauwkeurig mij mooglijk was, 
drie provisioneele décimétres gestooken.” 

En omtrent de ,,koperen-liniaal” schrijft VAN SWINDEN: ,,Op de bovenste 
streep heb ik de lengte van de Parijsche, Rhijnlandsche, Londensche, en 
Amsterdamsche voeten gestooken; zij zijn bevat tusschen het uiterste stip 
aan de linkerhand, en de stippen aan de rechterhand gemerkt p, r, L a. 

Op de onderste streep zijn vier decimétres provisoires tusschen de stip- 
pen 1, 2, 3, 4 die alleen gebruikt moeten worden, en niet de streepen, 
gestooken: eene dier decimétres is in centimétres verdeeld.” 


1) Cursiveering van mij. 

2) Blijkbaar vergist VAN SWINDEN zich hier. Deze breuken moeten iste resp. 1?/5 zijn. 

3) Vergelijk met betrekking tot CHOART DE BUZEVAL, VAN’ SWINDEN l.c. pg. 68, 
voetnoot. 
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G. Inhoudsmaten N°. 1 (cat. pag. 155): 

Een uitmuntend Stel Maten uit Tin, in 1802 door den beroemden 
Fortin te Parijs, voor den Hoogleeraar VAN SWINDEN vervaardigd, en 
wel in die gedaante als zij behooren te zijn, niet voor dagelijksch gebruik; 
maar om tot naauwkeurige Slapers of Modellen voor eenen Natuurkun- 
digen te verstrekken: dezelve zijn door bovengen. Hoogleeraar zoo door 
weging met gedistilleerd water, als door de dadelijke meting van de in- 
wendige dimensien nagegaan, en zeer naauwkeurig bevonden. Zij zijn 
boven dien voorzien van vlakke mat geslepen glazen, om naauwkeurig 
gedekt en gesloten te kunnen worden: deze Maten zijn: Eene Litre, Demi- 
Litre, double Deci-Litre, Deci-Litre, demi Deci-Litre; double Centi-Litre 
en Centi-Litre. 

Deze inhoudsmaten worden in de verhandeling van VAN SWINDEN niet 
genoemd. Cat. 1839 vermeldt ze onder N°. 1088 als: ,,Een stel inhouds- 
maten van tin, door FORTIN in 1802 voor VAN SWINDEN vervaardigd om 
als standaard te kunnen dienen, in mahonieh: kistje’’. Het vermelde kistje 
ontbreekt echter. 


H. Gewigten No. 1 (cat. pag. 157): 

Een zwart sagrijn Foudraaltje, met rood fluweel gevoerd, waarin eene 
koperen Kilogramme ; zijnde dit stuk te Parijs, onder het oog der Kom- 
missie van maten en gewigten, en wel bijzonder van de Subcommissie 
daartoe opzettelijk benoemd en waarvan de Hoogleeraar VAN SWINDEN 
lid was, vervaardigd door den uitmuntenden FORTIN; en met den stempel 
_ der Kommissie geijkt; zijnde derhalve een origineel en authentiek stuk, en 
daardoor, gelijk mede om dat er maar zeer weinige dergelijke in de wereld 
zijn, zeer pretieus. 

Het aanwezige gewicht draagt het vermelde ijkstempel. Op de knop 
is het gemerkt: ,,Kilogramme’’. Het is in 1839 onder N°. 1068 gecatalo- 
giseerd als: ,,De oorspronkelijke kilogram door VAN SWINDEN uit Parijs 
medegebracht en aan met het merk van de ee van maten en 
gewigten aldaar fl. 51.— 


I. Gewigten N°. 8 (cat. pag. 157): 

Een Pijlgewigt, Hollandsch Trooisch, van een pond, en gaande tot 1/i¢ 
ons of tot 40 azen, en gejusteerd door den kundigen Ykmeester-generaal 
NAGEL, in July 1798, naar het patroon van GROENGRAGT, zijnde dit stuk 
door den Hoogleeraar VAN SWINDEN en NAGEL, zeer naauwkeurig nage- 
gaan en vervolgens te Parijs, door den voorn. Hoogleeraar, de Heeren 
AENEAE en LE FEVRE-GINEAU, tegen het fransch gewigt zorgvuldig ver- 
geleken. Zie Verhandeling over de Maten en Gewigt, § 238. Dit stuk moet 
derhalve gehouden worden voor een authentiek en origineel stuk; het is 
ook tegen en met hetzelve dat de Hoogleeraar bovengen., de verschillende 
Slapers in den Hage berustende heeft vergeleken: hierbij zijn gevoegd 
kleiner Gewigten van 4, 3, 2, 1, % en % engels: 6, 5, 3, 2, 1 en 4 aas 
gejusteerd door NAGEL, en geverifieerd door den Hoogl. VAN SWINDEN. 
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Dit voor de geschiedenis van de invoering van het Metrieke Stelsel in 
Nederland zoo belangrijk stuk is in de Cat. 1839 onder N°. 1069 een- 
voudig geboekt als: ,,Een pijlgewigt van 1 lb. Hollandsch Trooisch, gaande 
tot 1/1, ons of 40 azen. NAGEL. fl. 5.—’’. In de bijbehoorende doos bevindt 
zich echter een ongeteekend protocol in handschrift van Prof. G. D, MOLL, 
luidende: ,,Hollandsch Trooisch pond, hetwelk gediend heeft ter bepaling 
van dat gewigt met de Kilogramme. 1 lv. Trooisch = 492.16772 gram. 
Dit ponds Trooisch huisgewigt is hetzelfde waarvan de Heer VAN SWINDEN 
in zijne verhandeling over m. en g. zegt (§ 238): Ik had voor mijn vertrek 
naar Parijs den Ykmeester Generaal van het Trooisch gewigt in Holland, 
NAGEL, verzocht, mij een pond trooisch met alle naauwkeurigheid te ver- 
vaardigen: het komt volkomen overeen met den slaper, die gemelde ijk- 
‘meester in zijn verificatien ambtshalven gebruikt. Die verificatie is op den 
28 July 1798, met alle mogelijke omzichtigheid, ook voor de onderdeelen 
van het pond, door gemelden ijkmeester NAGEL, wijlen den. Ykmeester 
van het Amsterdamsch gewigt ZILVER, den kundigen BRENDER 4 BRANDIS 
en mij geschied. Dezelfde slaper komt ook overeen met dien welke door 
den Ykmeester GROENGRAGT gebruikt werd. LEFEVRE GINEAU, mijn mede- 
gedeputeerde AENEAE, en ik, wij hebben te Parijs, het pond trooisch, voor 
mij door den Ykmeester NAGEL vervaardigd, tegen de eenheid van de 
gewigten die tot het bepalen der Kilogramme gediend hebben en met 
dezelfde balans die toen gebruikt is vergeleken, en door vijf proeven, 
waarvan de uitersten maar 2 millioenste gedeelten van de eenheid van 
elkanderen bevonden 0,E491776". VAN SWINDEN vervolgt nog in zijn ver- 
handelingen: ,,Waaruit volgt............ 3e. Dat de Kilogramme gelijk is aan 
23th O31827 Tae Na mijn terugkomst uit Parijs heb ik het bewuste 
Pond Trooisch Gewigt weder met den Dormant van den Ykmeester 
NAGEL vergeleken, en bevonden dat hetzelve volkomen daarmee gelijk is: 
zoo dat ik zeker ben, dat dit Gewigt niets door de reis geleeden heeft” 
(Verhandelingen enz. pg. 405). 


J. Gewigten N°. 12 (cat. pag. 159): 

Een Engelsch Trooisch Pond, in groen robbenvellen Doosje. 

Omtrent dit gewicht, dat gemerkt is: ,,British Troy Pound — 5760 
Grains, from His Majesty's Mint’’ vermeldt de Cat. 1839 onder N®. 1070: 
,.Een Engelsch Trooisch gewigt (pond) in een robbenvel foudraal fl. 6.—”. 


In het artikel: ,.O0ver den Kilogramme en de vergelijking van denzelven 
met het Hollandsch en Engelsch Trooisch en eenige andere gewigten” 
van G. D. Mot 1) zijn omtrent de instrumenten H, I en J nog nadere 
gegevens te vinden. Omtrent H schrijft deze: ,,.De derde kilogramme was 
het eigendom van den voortreffelijken VAN SWINDEN, insgelijks afgevaar- 
digde van dit land naar de Commissie te Parijs. Na het overlijden van 
dien beroemden man, is dezelve in openbare veiling verkocht, en voor 


1) Bijdragen tot de Natuurkundige Wetenschappen 6, 119, 1831. 
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f 51. in mijn bezit gekomen; het is no. 1 van de gewigten op den catalogus. 
Dezelve was nimmer uit de handen van den zorgvuldigen VAN SWINDEN 
geweest, en voor de verkooping had men niet toegelaten, dat dezelve door 
onreine handen werd bezoedeld. Toen de koop was toegeslagen, ging 
dezelve onmiddelijk uit de handen van den Hoogleeraar VROLIK in de 
mijnen over. Sedert heb ik hetzelve nooit met handen, maar altijd met 
eene palmhouten vork aangevat. Ik ben voornemens, hetzelve in het ver- 
volg slechts bij enkele gelegenheden te gebruiken, en te zorgen, dat het- 
zelve even gaaf in de handen mijner opvolgers kome, als ik hetzelve heb 
ontvangen.” Verder omtrent I; ,,......... Dit Trooisch pond of pijl gewigt, 
hetwelk de Heer VAN SWINDEN een schoon stuk noemt, komt op den 
Catalogus van de verkooping van dien beroemden man onder No. 8 van 
de gewigten voor. Op het doosje, waarin het bevat is, had hij eigenhandig 
geschreven: Trooisch gewigt van NAGEL zeer pretieus. Voor hoe pretieus 
onze landgenooten zulke zaken houden, blijkt uit den prijs van vijf guldens, 
die ik voor dat schoone stuk heb besteed. Men zal hetzelve later in een 
mahoniehouten kistje vinden, voorzien van een uittreksel van hetgene de 
Heer VAN SWINDEN omtrent hetzelve zegt in zijn werk over maten en 
gewigten.”’ En tenslotte omtrent J: ,,......... In 1818 werd er, namens het 
Engelsche Gouvernement, aanvrage bij Raden en Generaal-Meesteren der 
Nederlandsche Munt gedaan, om mededeeling van den standaard van het 
gewigt, hier te lande bij het Muntwezen, het goud en het zilver in gebruik. 
Raden en Generaal-Meesteren voldeden hieraan door het zenden van een 
standaard pond Hollandsch Trooisch, vervaardigd door den Ykmeester 
T. A. NAGEL, en verzochten wederkeerig een standaard van het Engelsch 
Trooisch pond te mogen hebben. Men zond dan uit Engeland twee zulke 
standaards van koper, in robbevellendoosjes, behoorlijk door de officieren 
der Londensche Munt als standaards gecertificeerd; op elk derzelve is 
gegraveerd: ,,British Troy pound == 5760 Grains from His Majesty's 
Mint.” Een van deze twee is op de verkooping van den Heer VAN SWINDEN 
onder No. 12 van de gewigten voorgekomen, en thans in mijne handen.” 

Uit deze citaten blijkt, dat althans deze drie standaardgewichten, en 
dus zeer waarschijnlijk ook de overige instrumenten door G. D. MOLL 
persoonlijk op de veiling vAN SWINDEN aangekocht zijn. Daar MOLL zijn 
particulier instrumentarium bij zijn overlijden aan het Natuurkundig Labo- 
ratorium der Utrechtsche Universiteit naliet, is dit Laboratorium op deze 
wijze in het bezit van deze historisch zoo belangrijke collectie gekomen. 


Er is wel geen twijfel mogelijk of de bovengenoemde instrumenten zijn 
afkomstig uit de ,,Collectie vAN SWINDEN’”’. Waar juist de meest belang- 
rijke instrumenten, welke betrekking hebben op de invoering van het 
Metriek Systeem in Nederland (No. C, D, E, F, H en I) behouden zijn, 
en de rol, welke deze instrumenten bij de invoering gespeeld hebben, vol- 
komen bekend is, mag men hier van een ,,Historisch Monument voor de 
Invoering van het Metrieke Stelsel In Nederland’ spreken. 
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Naschrift. 


Door vriendelijke bemiddeling van den Heer C. J. v. D. BERKHOF, Nota- 
ris te Utrecht en van den Heer E. Homoer, Administrateur bij het College 
van Curatoren te Utrecht, kwamen wij in het bezit van het volgende af- 
schrift van het testament van G. D. MOLL: 


AFSCHRIFT. 


Utrecht, den 15 Februari 1838. 


Onder geleide dezes hebben wij de eer UEd. Groot Achtb. aan te 
bieden, de testamentaire beschikkingen van wijlen den WelEdelHoogge- 
leerden Heer G. MOLL in leven Hoogleeraar, aan 's rijks Hoogeschool 
alhier, voor zooverre, die beschikkingen de belangen derzelve Hooge- 
school betreffen. 


de Executeuren in de nalatenschap 
van den Heer G. MOLL. 


(get.) EF. A. VAN HALL. 
‘., Y. D. C. SUERMONDT. 
; G. D. Martens. 
J VAN SCHERMBEEK. 


Aan Heeren Curatoren van rijks Hoogeschool 
te 


Ustereescebrt: 


UITTREKSEL. 


Ik ondergeteekende, GERRIT MOLL, Hoogleeraar aan de Hoogeschool 
te Utrecht, aldaar wonende aan de Lange Nieuwstraat, begerende bij 
uitersten wil te beschikken over mijn tijdelijke natelatene goederen, heb 
_ gemaakt dit mijn tegenwoordig Testament als volgt: 

Ik begeer dat al de gedrukte boeken, welke in mijne nalatenschap zullen 
gevonden worden, aan de Bibliotheek van 's Rijks Hoogeschool te Utrecht 
zullen worden afgegeven, gelijk ook al mijne Physische en astronomische 
instrumenten aan gemelde Hoogeschool ten gebruike zullen moeten wor- 
den gegeven; edoch is mijne stellige begeerte dat in geval in vervolg van 
tijd, die Hoogeschool mogt worden gesupprimeerd, die Boeken en Instru- 
menten als dan publiek zullen moeten worden verkocht, en het daarvan 
afkomende montant van gelden aan mijne geinstitueerde erfgenamen, of 
derzelver descendenten uitgereikt. 

Verzoekende enz. ; 
(get.) WAN SCHERMBEEK. 

Notaris. 
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DIT TRERKSEL. 


Voor JACOB HENDRIK VAN SCHERMBEEK, en zijnen ondergeteekenden 
Ambtgenoot JAN GYSBERT BUDDINGH, beide openbare notarissen, binnen 
Utrecht resideerende, en in tegenwoordigheid van de twee nagenoemde 
en mede ondergeteckende getuigen: 


Is gecompareerd: 


De WelEdele Hooggeleerde Heer Gerrit Mott, Hoogleeraar aan ’S rijks 
Hoogeschool te Utrecht, ridder van de Koninglijke orde van den Neder- 
landschen Leeuw, wonende te. Utrecht, aan de Lange Nieuwstraat. Wijk 
A. Nommer 371 gezond van ligchaam en verstand en volkomen in staat 
tot het maken van testamentaire beschikkingen, zooals dit aan de beide 
voornoemde Notarissen en de twee nagenoemde getuigen ten duidelijksten 
is gebleken; dewelke aan dezelve Notarissen ten bijwezen dier getuigen, 
heeft opgegeven en gedicteerd zijn nader testament als volgt: 


Ik geef en legateer alle boeken in mijne nalatenschap gevonden 
waarvan reeds exemplaren voorhanden zijn in de Bibliotheek van 
's-rijks Hoogeschool te Utrecht, — aan de Bibliotheek van het Ko- 
ninglijk Nederlandsch Instituut te Amsterdam. 

Ik geef en legateer aan de Bibliotheek der Hoogeschool te Utrecht 
al mijne Land en Zeekaarten, pourtraiten enzoovoorts. 

Ik begeer dat het model van den Scheeventoren te Pisa en het 
Klokje van HuyGens in mijnen boedel gevonden wordende, zullen 
gerekend worden te behooren, tot de Instrumenten, waaromtrent door 
mij bij mijn voormeld testament, in het belang der voormelde Hooge- 
school beschikkingen zijn gemaakt. . 

Ik legateer aan de eerste Klasse van het Koninglijk Nederlandsch 
Instituut te Amsterdam, het pourtrait in olieverf van CHRISTIAAN 
HuyGEns, hetwelk bij mij in de zijkamer hangt, mits hetzelve op een 
geschikte plaats in het Hotel van het Instituut worde opgehangen. 

Ik enz. 

(get.) WAN SCHERMBEEK, 
Notaris. 


SUMMARY. 


In the collection of antique instruments of the Physical Institute of the 
University of Utrecht some instruments have been identified, which have 
been used in 1798—1800 by Prof. VAN SWINDEN for comparing the measures 
and weights, which were then in use in Holland, with the new metric 
measures and weights. After the death of VAN SWINDEN these instruments 
have been obtained in 1824 on public auction by Prof. MOLL of Utrecht 
and have been left by will in 1838 to the Physical Institute of the Utrecht 
University. 


46 
Proceedings Royal Acad. Amsterdam, Vol. XXXIV, 1931. 


Botany. — Blutungserscheinungen bei Pflanzen. Von J. G. HEYL. (Com- 
municated by Prof. F. A. F. C. WENT.) 


(Communicated at the meeting of May 30, 1931.) 


Unter den vielen Theorien iiber die Ursachen der Blutungserschei- 
nungen ist eigentlich keine, die das Problem in Uebereinstimmung mit 
den von vielen Autoren gefundenen Tatsachen vollstandig erklart; was 
méglicherweise daher riihrt, dass die Resultate der experimentellen Un- 
tersuchungen so wenig mit einander im Einklang stehen. In vorliegender 
vorlaufigen Mitteilung mégen, in gedrangter Form, einige Versuche zur 
weiteren Kenntniss des Blutens besprochen werden. 


Methodik. 

Um ein genaues Bild der Erscheinungen zu bekommen, benutzte ich 
eine selbstregistrierende Methode, wobei, unter iibrigens konstanten 
Aussenbedingungen wie Druck, Feuchtigkeit u.s.w., jede 0.01 cc. abge- 
schiedene Menge Blutungssaft registriert wurde; gleichzeitig hiermit 
wurden die Minuten registriert. 

Die Versuche fanden in folgender Weise statt. 

Die Versuchspflanzen (Sanchezia, Ricinus, spater auch Brassica, 
(Weisskohl) ) wurden unter Wasser dekapitiert und mittels eines Gummi- 
schlauches iiber dem oberirdischen Stengelteil an das Glasrohrsystem des 
Apparats angeschlossen und die Anschlussstelle mit einem Gemisch von 
Harz und Wachs luftdicht gemacht. 

Die abgeschiedene Menge Blutungssaft tropfte aus einem Kapillar- 
rohrchen von bestimmter Tropfengrésse (0.01 cc). Fallt der Tropfen ab, 
so wird er aufgefangen auf das Léffelchen am Ende eines Hebels, der in 
seinem Stiitzpunkt genau ausbalanciert ist. 

Durch das Tropfengewicht sinkt der Hebel bis auf eine, auf kon~- 
stantem Niveau bleibende, Wasserhéhe, wo der Tropfen abgegeben 
wird. Gleichzeitig wird, mittels einer offenen Quecksilberleitung, ein 
Schwachstrom geschlossen. Durch ein Relais wird der Schwachstrom 
umgesetzt in Starkstrom, der den Schreibmagnet in Wirkung bringt. Der 
Schreibstift am Anker schlagt drei untereinander stehende Punkte an die 
Oberseite eines langsam fortschiebenden Papierbandes, wie bei einem 
Telegraphen. Ein Magnet zieht den Hebel wieder in seine urspriingliche 
Lage zuriick. 

An die Unterseite des Bandes wird jede 60 Sekunden ein 4hnliches 
Zeichen geschlagen. 

Die Laboratoriumsuhr gibt jede Sekunde Kontakt mittels eines Magneten 


719 


und durch ein Rad mit 60 Zahnen werden die Sekundenkontakte in 
Minutenkontakte umgesetzt, die Letzteren werden registriert. 

In dieser Weise erfolgt eine genaue Registrierung des ganzen Blutungs- 
verlaufs, und jede Reaktion wird augenblicklich sichtbar. Fiir konstante 
Feuchtigkeit wurde Sorge getragen; es fand automatische Begiessung 
statt. 

Ein, speziel zu diesem Zwecke konstruierter, Toluolthermograph schrieb 
die Bodentemperatur auf berusstes Papier, ein normal Thermograph gab 
die Lufttemperatur an; beide wurden durchwegs an Thermometern kon~- 
troliert. 

Fiir Versuche itber einen Einfluss von Druckanderungen benutzte ich 
kompromierte Luft oder Saugung einer Quecksilbersaule. 

Jede beliebige Temperaturanderung erfolgte durch Erhitzung des 
Topfes mit Dampf, Abkiihlung durch Leitungswasser oder Eis. Zur Aus- 
schaltung schadlicher Laboratoriumsluft, besonders von Leuchtgas, wur- 
den die Versuche in einem, zum Experimentieren eingerichteten Gewachs- 
hause angestellt. 


Die tagliche Periodizitat. 

Wenn man die Angaben von verschiedenen Autoren iiber die Ursachen 
der taglichen Periodizitat beriicksichtigt, so begegnet man eigentlich 
_ nirgends die Temperatur als méglichen Faktor vermerkt. 

HoFrMEISTER sprach von rhytmischen Aenderungen der Permeabilitat 
der Plasmamembrane, ohne Einfluss ausserer Faktoren; erbliche Griinde 
sind von Brosic angefiihrt. BARANETZKY kam auf Grund seiner Unter- 
suchungen zur Ueberzeugung, dass Lichtwechsel die Ursache ist, (ob- 
schon in seinen Tabellen mehrere Male dauernd 12 oder mehr Stunden 
eine konstante Blutung bei konstanter Temperatur zu beobachten ist, was 
er aber in seinen Kurven und im Tekst nicht angibt). ROMELL zieht aus 
seinen eingehenden Versuchen in 1918 den Schluss, dass die tagliche 
Periodizitat als rein autonom anzusehen ist. 

In Fig. 1 sieht man die Blutung einer Ricinuspflanze angegeben. In 
den Abbildungen sind die Tropfen von 0.01 cc. auf der Abzisse, die fiir 
jeden Tropfen benétigte Ausflusszeit auf der Ordinate eingetragen. 
Eine sinkende Linie bedeutet also eine Beschleunigung der Blutung, eine 
steigende eine Verzégerung. Hiermit zusammenhangend ist die Tempe- 
raturkurve auch immer umgekehrt eingezeichnet. 

Der Versuch dauerte 12 Stunden von Abend bis Morgen, also im Ver- 
laufe eines Minimums. Es erfolgt aber bei + konstanter Temperatur eine 
vollkommen regelmassige Blutung; abgesehen von immer auftretenden 
Oscillationen zeigt die Kurve sich als geradlinig. 

Es ‘hat sich mir jetzt iiberhaupt in vielen Versuchen gezeigt, dass, 
unabhangig von der Tageszeit, die Blutung immer parallel der Tempe- 
ratur verlauft. 

Auf Grund dieser Befunde lag die Annahme nahe, dass die Periodizitat 
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Fig. 1. Nachtperiode einer Ricinus-pflanze von 21.30 24/IX — 9.30 25/IX bei + 


+ konstanter Temperatur. 
Erklarung im Tekst: B = Blutungskurve. 


Ta = Lufttemperatur. Tb = Bodentemperatur. 
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Fig. 2. Nachtperiode einer Brassica von 21.30 20/III ~ 9.30 21/III bei anfangs steigender und spater sinkender Temperatur. 
Erklarung im Tekst: B = Blutungskurve. Ta = Lufttemperatur. Tb = Bodentemperatur. 
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Fig. 3. Blutungskurve (B) einer Brassica bei schwankender Lufttemperatur (Ta) Bodentemperatur (Tb) + konstant. 
Versuchsdauer 11 — 17 9/II. . 
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entsteht durch Schwankungen der Temperatur, was aber an Umkehrver- 
suchen erst véllig bewiesen werden konnte. 

Fig. 2 gibt einen solchen Umkehrversuch mit Brassica, im Laufe einer 
Nacht wieder. 

Eine steigende Temperatur bis nach Mitternacht, ein mehr oder weniger 
rasches Hinabsinken gegen den Morgen. 

Auch hier findet man eine deutliche Uebereinstimmung zwischen Tem- 
peratur und Blutung; jedoch sind die Oscillationen etwas starker ausge- 
sprochen, (ich werde das spater noch erklaren). Aus diesen Tatsachen 
- muss man den Schluss ziehen, dass von einer autonomen Periodizitat im 
Sinne ROMELL’s keine Rede ist. 

Betreffs der méglichen Ursache unserer so verschiedenen Ergebnisse 
méchte ich darauf hinweisen, dass die von ROMELL benutzte Versuchs- 
pflanze Brassica ein zum Bluten sehr geeignetes Objekt ist, dass sie aber 
ausserordentlich stark und rasch reagiert auf schon geringe Temperatur- 
anderungen in der Atmosphare. 

Fig. 3 z.B. gibt das Bild einer Blutungskurve von Brassica bei schwach 
schwankender Lufttemperatur und fast gleichbleibender Bodentemperatur. 

Man sieht die Blutungskurve der Lufttemperatur genau parallel verlaufen. 
Mit dieser Eigentiimlichkeit sind leicht die grésseren Oscillationen im 
obenerwahnten Umkehrversuch zu erklaren, und méglicherweise liegt in 
diesem Umstand auch der Grund fiir ROMELL’s Annahme einer auto- 
nomen Periodizitat. 


Innerhalb der Temperaturgrenzen des Lebens darf man also annehmen, 
dass die Blutungsintensitat stark von der Temperatur induziert wird; 
wobei Erhéhung eine Beschleunigung, Erniedrigung eine Verzégerung 
zur Folge hat. Ausserdem ist die Blutung bei einer bestimmten Tempe- 
ratur abhangig von derjenigen Temperatur, bei welcher die Pflanze vorher 
verweilt hat. (Siehe auch Fig. 4.) 

Sowie die obere Temperaturgrenze des Lebens erreicht wird, nimmt die 
Blutung rasch ab bis zu einem vollkommenen Stillstand ; daraufhin geht 
die Pflanze meist zu einer Aufsaugung der Fliissigkeit iiber, wenn die 
hohe Temperatur ununterbrochen einige Zeit einwirkt. Bei kurzer Ein- 
wirkung tritt eine Wiederherstellung ein. 

Die Verhaltnisse zwischen Temperatur und Blutungsgeschwindigkeit 
findet man in Fig. 5 fiir Brassica (B) und Sanchezia (S) gezeichnet. 

Von einem bestimmten Anfangspunkt ausgehend, nimmt die Blutung 
ziemlich regelmassig bis zum Optimum zu, um danach mehr oder weniger 
rasch bis zur vollkommenen Hemmung bei ungefahr 55° C. abzunehmen. 
Die Optimumpunkte sind stark abhangig von individuellen Differenzen 
der Versuchspflanzen. Schon DETMER hat auf die weit auseinander lie- 
genden Grenzen der Optima hingewiesen. Meiner Erfahrung nach 
variieren die Optima zwischen 30—40° C.; ebenso kénnen die Maximum- 
temperaturen ziemlich verschieden sein; die meist Vorkommenden sind 


50—60° C. 
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Bei Erwarmung des oberirdischen Stengelteiles, indem man unterdessen 
die Wurzeln unter konstanten Bedingungen hilt, tritt eine direkte Reaktion 
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Blutungskurve (B) einer Brassicapflanze bei + konstanter Lufttemperatur (Ta) und stark 

schwankender Bodentemperatur (Tb). Versuchsdauer 19.30 — 22.45 19/II. Bei Sf Erhitzung 

durch Dampf; bei S/ wy AufhGren der Erhitzung und Abkihlung mittels Leitungs- 

wasser, das gegen den Topf spritzt und direkt wieder abgefithrt wird; bei W A S f Aufhéren 
der Abkiihlung und Wiedereinstellung der Erwarmung. 
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in der Form einer Beschleunigung auf. Bald aber geht die Blutung wieder 
zuriick, Bei starkerer Erhitzung folgt eine vollstandige Hemmung. Hért 
die Erwarmung auf, so stellt sich das Gleichgewicht wieder langsam ein 
und nimmt die Blutung ihren friiheren Wert wieder an. 
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Fig. 5. 
Temperatur und Blutungsgeschwindigkeit fiir Brassica (B) und Sanchezia (S). 
Bei jeder Temperatur ist die Ausflusszeit fiir 0.01 cc. in Minuten angegeben. 


Begiesst man den Topf einer Versuchspflanze mit einem beliebigen 
Plasmolyticum (z.B. Saccharose in 10—15%-tiger Lésung) -so erfolgt 
augenblicklich eine Aufsaugung des Wassers aus den Réhren. Zum 
Registrieren dieses Aufsaugens benutzte ich ein, genau in 0.01 cc. kali- 
briertes Réhrchen, dass sich vor einer, mit bestimmter Geschwindigkeit 
rotierenden Trommel mit Bromidepapier befand. An der anderen Seite 
der Kapillare war eine Lampe, die jede Minute, wahrend einer Sekunde, 
einen Lichtstrahl aufs Papier warf. Jede Minute wurde also die Ver- 
schiebung eines Luftblaschens in der Kapillare als Schattenbild photo- 
graphiert. 

Setzt jetzt, wahrend einer, auf kiinstlichem Wege verursachten Sau- 
gung, Temperaturerhéhung resp. -Erniedrigung ein, so verhalt sich die 
Reaktion entgegengesetzt zum Vorgang bei normaler Blutung; namlich, 
Temperaturerhéhung hat verzégernde Saugung zur Folge, Abkiihlung 
eine Beschleunigung (nur bei lebenden Pflanzen). 

Bei konstanter Temperatur ist die Saugung regelmassig. 

Betreffs des Einflusses elektrischer Stréme (héchstens 220 Volt und 6 
Amp. Gleichstrom) méchte ich erwahnen, dass ein Strom, mit den Wur- 
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zeln durch 2 Kupferstabe an beiden Seiten des Topfes in Verbindung ge- 
bracht, die Blutung vollstandig hemmt, wenn ein Widerstand (z.B. eine 
Lampe) mitverbunden ist, sodass keine Temperaturerhéhung auftritt. 
(Spannung zwischen den Kupferstaben mit eingeschaltetem Widerstand, 
wechselnd 120—180 Volt und + 0.02 Amp.) Wird der Widerstand aber 
ausgeschaltet, was, infolge Spannungs- und Starkevermehrung, (bis 220 
Volt und 0.2—0.5 Amp.) eine rasche Temperatursteigerung im Topfe 
verursacht, so geht die Blutung augenblicklich parallel der Temperatur. 
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Fig. 6. 
Saugungskurve (S) einer Sanchezia bei konstanter Lufttemperatur (Ta) und anwachsender 
Bodentemperatur (Tb). Versuchsdauer 15. — 15.40 15/V. 


Meine Versuche iiber die Reaktionen durch Druckanderungen auf die 
Dekapitationsflache hervorgerufen, stimmen vollkommen mit denjenigen 
ROMELL’s iiberein. Es zeigt sich wirklich keine Spur einer stimulierenden 
Wirkung, wie CHAMBERLAIN dachte annehmen zu:kénnen. Die nicht 
vitalen Anfangsreaktionen sind immer sehr heftig, aber dann tritt bald 
die normale Blutung wieder ein ohne irgend eine Vermehrung der Blu- 
tungsintensitat; ROMELL erwahnt am Ende seiner Mitteilung einige ab- 
weichende Resultate bei Brassica, die zu einer Annahme einer Reizwirkung 
berechtigen wiirden. 

Es ist mir nicht gelungen, damit iibereinstimmende Tatsachen zu be~- 
kommen; Brassica betragt sich ganz so, wie andere Pflanzen. 

Eine nahere Erklarung dieser Tatsachen hoffe ich spater in einer mehr 
ausfiihrlichen Form zu publizieren. 

Utrecht, Mai 1931. Botanisch Laboratorium. 
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Psychology. — Ueber die Natur der optischen und haptischen Formwahr- 
nehmung. Von G, REVESZ. (Communicated by Prof. B. BROUWER.) 


(Communicated at the meeting of May 30, 1931). 


Das Interesse fiir das Gebiet der optischen Tauschungen hat sich seit 
ZOLLNER und OPPEL nicht verringert. Beinahe jeder neue Gedanke in der 
Raumpsychologie frischte das Interesse fiir die Tauschungen wieder auf ; 
alte Untersuchungen wurden wiederholt, neue Phanomene entdeckt und der 
ganze Fragenkomplex von der neuen Anschauung aus revidiert. Selbst 
aesthetische Betrachtungsweisen haben in das Gebiet der optischen 
Tauschungen neues Leben gebracht, wie sich das bei Lipps deutlich 
zeigte1), und neuerdings sind auch Faden zur Entwicklungspsychologie 
gezogen worden, als es mir gelang, optische Tauschungen bei Tieren zuerst 
nachzuweisen2). Schwierigkeiten waren auf der Tagesordnung, und die 
Theoretiker kostete es keine geringe Miihe, diese zu iiberwinden, oder wenn 
das nicht gelingen wollte, sie aus ihrer Problematik kunstgerecht aus- 
zuschliessen. 

Und trotz des grossen Interesses und der zahllosen Beobachtungen scheint 
das Kernproblem der Tauschungen endgiiltig nicht gelést, ja sogar nicht 
einmal scharf formuliert zu sein. 


ge 


Es ist bezeichnend, dass Tauschungserscheinungen bisher beinahe 
ausschliesslich auf optischem Gebiet studiert worden sind. Eine Ausnahme 
bilden JAENSCH, PEARCE, Cook, GEMELLI, usf., die zwei von der bekanntesten 
Tauschungen, namlich die Kundtsche und die Miiller-Lyersche auf 
taktilem Gebiet untersucht haben, allerdings ohne aus ihren Ergebnissen 
Konsequenzen fiir die Raumlehre zu ziehen. Mit der Einseitigkeit der 
Forschungsrichtung hangt es zusammen, dass alle Theorien, die fiir die 
Erklarung der Tauschungen aufgestellt worden sind, sich an der Funktions- 
weise der Sehorgans, resp. an der Natur des optischen Wahrnehmungs- 
prozesses orientieren. Als Bausteine fiir eine allgemeine Theorie der Raum- 
wahrnehmung, fiir eine, die optische und haptische Raumwelt verbindende 
Lehre, kamen die Tauschungserscheinungen, gerade wegen der einseitigen 


1) Lipps, TH., Raumaesthetik und geometrisch-optische Tauschungen. 1897, 
2) REvész, G., Experiments on Animal Space Perception. British Journal of Psychology 
XIV. 1924. 
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optischen Orientierung kaum in Betracht. Man hat zwar eine Anzahl Uber- 
einstimmungen zwischen beiden Sinnesgebieten festgestellt, aber ein ein- 
heitliches, beide umfassendes Prinzip liess sich bisher nicht finden. 

Die Vernachlassigung dieses Problems war aber theoretisch in keiner 
Weise gerechtfertigt. Die Rolle der Motorik bei unseren Handlungen und 
Ausserungen, die Formwahrnehmung bei Hirnverletzten, die Raumwelt der 
Blinden, die Bedeutung der taktil-kinaesthetischen Erfahrungen bei der 
haptischen Raumauffassung, die mutmassliche Bedeutung der Haptik bei 
der Entwicklung unserer geometrischen Anschauungen, wiesen doch mit 
Nachdruck auf die reichen Beziehungen hin, die zwischen der gnostischen 
Funktion des haptischen Sinnes und den Problemen der allgemeinen 
Psychologie, ja sogar der Kunstwissenschaft, der Geometrie und der Philo- 
sophie bestehen1!). 

Wie ich bereits hier niitgeteilt habe 2), stellte sich bei einer raumpsycho- 
logischen Untersuchung heraus, dass, mit Ausnahme der perspektivischen 
Tauschungen und derjenigen, die durch den Bau und die besondere 
Funktion des Sehapparates bedingt sind, alle Typen der sog. geometrisch- 
optischen Tauschungen haptisch nachweisbar sind. Also sowohl die 
jinearen und Flachentauschungen, wie auch die Winkel- und _ Rich- 
tungstauschungen und nicht weniger die sog. Kontrasttauschungen lassen 
sich im haptischen Gebiet unstreitbar feststellen. Es gelang mir nach- 
zuweisen, dass nicht nur die Kundtsche und Miiller-Lyersche Strecken- 
tauschungen, sondern auch die Oppelsche, Zéllnersche, Poggendorfsche, 
Brentanosche, Heringsche Tauschungen, ferner ‘Tauschungsfiguren 
von Lipps, Botti, Ponzo, wie auch die Trapez-~ und Kurventaéuschung 
und sogar Tauschungen an dreidimensionalen Gebilden, sowohl rein 
taktil, also mit Ausschluss der Bewegung der Hande, als auch bei 
bewegtem Tastorgan, also taktil-kinaesthetisch, wesentlich in gleicher 
Weise wie optisch erlebt werden. Diese auffallende Uebereinstimmungen 
beziiglich des phanomenalen Charakters einfacher geometrischen Gebilde 
und Verhaltnisse erlauben uns auf die allgemeine Natur und auf dem 
gleichen Ursprung der Raumtauschungen zu schliessen. 

Den Ausgangspunkt zu unseren theoretischen Folgerungen, die zu 
‘einer durchgreifenden Revision der Lehre von den Raumwahrnehmungen 
fiihren sollen, bildet also der Nachweis, dass Raumtauschungen, die in den 
bekannten geometrisch-optischen Tauschungen ihren Ausdruck finden, 
auch im taktilen Gebiet vorliegen, und hier wie dort den gleichen Gesetzen 
unterworfen sind. Diese den Tauschungserscheinungen zu Grunde liegen- 


1) In der letzteren Zeit ldsst sich eine regsamere Arbeit feststellen. Ich verweise auf 
das grundlegende Buch von KATZ, (Der Aufbau der Tastwelt, 1925), auf die Unter- 
suchungen von GEMELLI, PONZO, BOTTI, ROSENTHAL-VBITH, MONAT-GRUNDLAND, 
BURKLEN usf. ferner auf die Literatur tiber Hirnverletzten, auf die Forschungen von FUCHS, 
POPPELREUTER, insbesonders von GELB und GOLDSTEIN. 

2) G. REVESZ, System der optischen und taktilen Raumtduschungen. Koninkl. Akademie 
v. Wetensch. Amsterdam. Proc. Vol. XXXI, N°. 8. 1929. 
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den Vorgange sind weder von der optischen noch von der taktilen 
Sinnesfunktion bestimmt (Blindgeborene unterliegen denselben Tauschun- 
gen) ; sie sind die natiirlichen und notwendigen Folgen unserer form- 
wahrnehmenden Funktion im Allgemeinen. Die Tauschungserscheinungen 
geniessen also keine Sonderstellung innerhalb unserer Raumwahrnehmun- 
gen; sie stellen bloss pragnante Ausserungen jener Funktionen oder 
Tendenzen dar, die bei der raumlichen Gestaltung unserer visuellen und 
haptischen Eindriicke mitwirken. Es liegt in der innersten Natur unserer 
morphogenetischen Funktion, dass metrische Beziehungen, die schon in 
den einfachen zwei- und dreidimensionalen Gebilden ihre Verwirklichung 
finden, von den objektiven Verhaltnissen abweichend, im Sinne gewisser 
Tendenzen wahrgenommen werden. Nach diesen ergibt sich von selbst, 
dass der Begriff der geometrisch-optischen Tauschung aufzugeben und 
an seiner Stelle der Begriff der Raumtaéuschung zu setzen ist. Ob man 
nun die naheren Bezeichnungen ,,optisch’’ bezw. ,,taktil’’ auch weiterhin 
beibehalten will, ist nicht mehr eine prinzipielle Frage, sondern bloss eine 
klassifikatorische Angelegenheit. 


Ill. 


Anderseits stellten die Untersuchungen, die iiber die Frage der Beziehung 
der raumoptischen Eindriicke zu raumtaktilen von mir angefiihrt worden sind, 
sehr betrachtliche Differenzen beziiglich des Gestaltungs- und Erkennungs- 
vorganges des optischen und haptischen Sinnes fest!). Meine neueren 
Untersuchungen lassen keinen Zweifel dariiber bestehen, dass die taktile 
Wahrnehmung sich von der optischen auch beziiglich des Anteils, den die 
Anschauung bei der Bildung des Endeindrucks hat, unterscheidet. Es hat 
sich erstens gezeigt, dass im Taktilen die Teile der betasteten Gegenstande 
keineswegs durchgangig zu einem Gesamtbild vereinigt werden, sondern als 
Teilgestalten meistens getrennt, sich in der Anschauung nicht verbindend, 
bestehen bleiben. Anstatt zu einer wohlstrukturierten Gesamtform sich zu 
erheben, bleibt der fragmentarische Charakter des haptischen Eindruckes 
bestehen. 

Welche Art sind aber diese fragmentarische Gebilde? Sie sind 
von verschiedener Natur: teilweise taktile und motorische Eindriicke, teil- 
weise optische Hilfsvorstellungen, und dazu noch mehr oder weniger sinn- 
lich transformierte Begriffe. Diese Heterogeneitat der Gestaltelemente 
verursacht bei der Bildung einer Gesamtform ganz besondere Schwierig- 
keiten. Gelingt die Optifizierung der haptischen Eindriicke — wie das bei 
bekannten Figuren meistens der Fall ist — vollkommen, dann scheint eine 
Verbindung der Teilgestalten wohl méglich zu sein. Bei taktiler Darbietung 
nicht bekannter und unregelmassiger Figuren jedoch gelangen wir durch 
die aktive synthetische Tatigkeit (eine besonders entfaltete Funktion der 
Haptik) zu einem anschauungsmassigen Gesamtbild nicht. Die Verbin- 


1) G. R&vész, Ueber taktile Agnosie. Haarlem, 1928. 


728 


dung zwischen den mehr oder weniger pragnanten Partien vollzieht 
sich zum Teil mittels des — die Form des Objektes einigermassen 
wiedergebenden Bewegungsbildes, also dynamisch, zum Teil durch 
Optifizierung der haptischen Eindriicke, also anschaulich, — vor allem aber 
mit Hilfe der begrifflichen Fixierung der aufeinanderfolgenden Teile und 
Uebergange, also cognitiv. Allerdings werden wir auch im optischen Gebiet 
zur begrifflichen Fixierung der formalen Eigentiimlichkeiten schreiten 
miissen, wenn es sich um sprachliche oder zeichnerische Darstellung der 
Wahrnehmungsinhalte handelt. Der grundlegende Unterschied besteht aber 
darin, dass im Optischen die begriffliche Festlegung erst nach der anschau- 
ungsmassigen Auffassung des Gesamtbildes eintritt, dass ferner dieser 
analytisch-abstraktive Vorgang schon das Gesamtbild voraussetzt und 
sich an ihn anlehnt, wahrend demgegeniiber im Haptischen der gleiche 
Prozess vor der intendierten Synthese, und dazu mit konstruktiver 
Tendenz einsetzt. Im Optischen hat weder die Analyse, noch die begriff- 
liche Fixierung einen Anteil an der Gestaltbildung, im Haptischen indessen 
miissen wir ihr neben seiner gnostischen noch eine konstruktive, bis zu einem 
gewissen Grade also eine gestaltbildende Bedeutung zusprechen. Diese 
Erkenntnis fiihrt zw Wiederlegung jener Auffassung, nach der Tastobjekte 
genau so wie Sehobjekte in der Wahrnehmung, in einer, die wesentlichsten 
Ziige und Formeigenschaften der Dinge in sich vereinigenden einheitlichen 
Form ins Bewusstsein treten. Nur bei sehr einfachen und bekannten Gegen- 
standen hat dieser aus der Raumoptik stammende Satz Geltung. 

Dass die Wahrnehmungselemente von ertasteten, optisch jedoch nicht 
bekannten Gegenstanden in eine eindeutig strukturierte Verbindung nicht 
eingehen, muss umsomehr auffallen, als die sog. haptische Formwahrneh- 
mung doch erst nach einer langdauernden Priifung zustande zu kommen 
pflegt. Nichts bringt diese umstandliche und langwierige Priifung deutlicher 
zum Ausdruck, als die photographische Registrierung der Tastbewegungen 
bei der Ertastung einer sehr einfachen Flachenfigur. 

In den linearen Lichtkurven (Figur b!, b? und b?), welche die tastenden 
Bewegungen einer mit zwei elektrischen Gliihbirnen bewaffneten Hand 
registrieren (eine Birne auf dem Zeigefinger, die andere auf dem Daumen 
befestigt), kommen deutlich die Tastbewegungen, welche zur Erkennung 
und Beschreibung der vorgelegten relativ sehr einfachen Figuren (Figur 
al, a2, a3) erforderlich sind, zum Ausdruck. 

Ein anderer prinzipieller Unterscheid zwischen optischer und haptischer 
Formwahrnehmung bezieht sich auf die Erkennungsintention. Wie ich 
bereits festgestellt habe 1) ist die Erkennungsintention im Haptischen 
auf das ,,Was”, und nicht auf das ,,Welches’’ gerichtet, auf die 
Spezies und nicht auf das Individuelle. Charakteristische Einzelheiten 
an den Dingen lassen sich taktil wahrnehmen, (sie kommen als Erken- — 


1) G. REv&SZ, Psychologische Analyse der Stérungen im taktilen Erkennen. Z. f. 
Neurol. u. Psychiatr. Bd. 115. S. 585 und Ueber taktile Agnosie. 1928. S. 1 ff. 
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nungsmerkmale vor allem in Betracht), aber jene Individualitat, die sich 
im Optischen in der Pragnanz der Gesamterscheinung in der Strenge 
der Gestalt, in der Architektonik des Ganzen erkennen lasst, wird in 
der Regel nicht erlebt. Werden an einem Ding die Formmerkmale und 
taktilen Qualitaten auch genau gepriift und eingepragt, wird das Ding auf 
Grund dieser Erfahrungen rein taktil auch wiedererkannt, so braucht 
damit die individuelle Struktur noch nicht gegeben zu werden. Von dieser 
Anschauung aus lassen die Aussagen der Blinden eine von der iiblichen 
ganz abweichende Deutung zu und fiihren zu einer durchgreifenden Revi- 
sion der Blindenpsychologie. 

Individuelle Strukturen lassen sich haptisch schon aus dem Grunde nicht 
erfassen, weil die unmittelbare Wahrnehmbarkeit von Proportionen — also 
eine der Grundvoraussetzungen individueller Gestalten — im haptischen 
Gebiet zu fehlen scheint. Soweit Proportionen dennoch zur Wahrnehmung 
gebracht werden, geschieht das nicht wie im Optischen unmittelbar, sondern 
vorzugsweise messend, indem eine natiirliche Masseinheit (z.B. abstand 
zwischen Daumen und einem andern Finger) in méglichst gleichmassiger 
Weise auf die zu beurteilende Strecke wiederholt aufgelegt wird, oder 
schatzend, etwa auf Grund der Zeitdifferenz, die sich bei der Betastung 
verschiedene Gréssen ergibt. Haptisch sind wir eigentlich nur im stande 
Gleichheit, Ahnlichkeit und Verschiedenheit zu erleben, mag auch die Ver- 
schiedenheit in vielen Abstufungen zum Bewusstsein kommen, aber raum- 
liche Verhaltnisse und Proportionen in ihrer gestaltmassigen Erscheinung 
zu erfassen, sind wir nur unter den allergiinstigsten Bedingungen fahig1). 
Diese Feststellung stimmt gut mit der Anschauung FRIEDMANNS iiberein, 
nach dem der haptische Sinn urspriinglich ein metrischer Sinn sein soll, 
indem er an den Dingen die quantitativen Verhdltnisse,.die messbaren 
Bestimmtheiten zu erfassen trachtet, wahrend die Optik vorzugsweise auf 
Wahrnehmung von Relationen, von Proportionen gerichtet ist. ?) 

Dass die beschrankte Formaufnahmefahigkeit des haptischen Sinnes auch 
die aesthetische Erlebnisméglichkeit der Blinden beziiglich der plastischen 
Kiinste in Frage stellt, folgt aus dem Gesagten notwendig. Menschen, die 
wegen des Fehlens der unmittelbaren Proportionserfassung von den Gegen- 
standen im besten Falle nur einen unbestimmten Gesamteindruck zu gewin- 
nen vermégen, die-den Reichtum und die mannigfaltige Gliederung, die 
strukturelle Gebundenheit eines ganzen Gebildes zur Wahrnehmung zu 
' bringen nicht imstande sind, sind von der aesthetischen Formbetrachtung 
der Natur- und Kunstobjekte nahezu ausgeschlossen. Die durch die betas- 
teten Dinge ausgelésten sinnlich-aesthetischen Stimmungen entstehen bei 
ihnen nur zum geringsten Teil in folge von Formerlebnissen, vor allem 
lassen sie sich diese auf Wahrnehmung von Tastqualitaten und vibratori- 
schen Zustanden zuriickfihren. 

1) Ob ausnahmsweise eine unmittelbare Proportionsauffassung im Taktilen méglich sei, 


lassen wir hier dahingestellt. 
2) FRIEDMANN, H., Die Welt der Formen. Miinchen 1930. 
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IV. 


Nun ist der Hinweis auf die phanomenologischen gnostischen und mor- 
phologischen Unterschiede der optischen und haptischen Wahrnehmung nur 
die eine Seite der Erkenntnis, die uns zu einer allgemeinen Lehre der 
Formwahrnehmung verhelfen soll. Auf der anderen Seite steht namlich die 
gleichfalls durch empirische Erfahrungen gesicherte Einsicht beziiglich 
der eindeutigen Zuordnung haptischer und optischer Wahrnehmungsda- 
ten. Diese Erkenntnis diirfte nun nach meinen Forschungsergebnissen 
ihren untriiglichen Beweis in der Uebereinstimmung der Raumtauschungen 
in beiden Gebieten, in der Einheit der Gréssen- und Richtungstauschungen 
finden. 

Es erhebt sich in diesem Zusammenhang die wichtige Frage, worauf 
sich eigentlich diese Uebereinstimmung zwischen optischer und taktiler 
Wahrnehmungsinhalten, die insbesondere bei den Raumtauschungen so 
deutlich zutage tritt, bezdge? Sie bezieht sich auf die Wahrnehmung und 
Beurteilung von Gréssenbeziehungen. Dieser Satz schliesst stillschweigend 
zwei Behauptungen in sich. Erstens, dass die taktil wahrgenommenen 
Gebilde von uns in dasselbe raumliche Ordnungsschema eingefiigt wer- 
den, wie die durch den Gesichtssinn perzipierten. Zweitens, dass zwischen 
optisch und taktil wahrgenommenen Gebilden in gewisser Beziehung eine 
erlebnismassige Adaquatheit bestehen muss, trotz der phanomenalen 
Verschiedenheit optischer und haptischer Gesamteindriicke. Denn es lage 
doch ein Widerspruch darin, wenn man einerseits behauptete, der taktile 
Eindruck eines Segmentes z.B. entsprache dem optischen Eindruck nicht, 
wahrend andererseits feststeht, dass zwei untereinander befindlichen Seg- 
mente fiir beide Sinne ganz dieselben scheinbaren Abweichungen zeigen. 
Wiirde das Segment im Taktilen ganz anders erscheinen als im Optischen, 
so ware es nicht einzusehen, wieso sich die Tauschung dennoch in alee 
Art und im gleichen Sinne wie im Optischen einstelle. 

Entscheidend fiir eine bevorstehende Revision der Lehre von den Raum- 
wahrnehmungen sind neben den phanomenalen Unterschieden noch die 
von uns aufgezeigten gnostischen und vor allem morphologischen und 
struktiven Verschiedenheiten zwischen beiden Sinnesgebieten. In dieser 
Beziehung scheint von fundamentaler Bedeutung die Erkenntnis zu sein, 
dass die Auffassung von raumlichen Proportionen und damit zugleich . 
das aesthetische Formerlebnis in ihrer reinen Form bloss mit der raumwahr- 
nehmenden Funktion des Gesichtssinnes eng verkniipft ist, wahrend un- 
serer haptischen Funktion in diesem Zusammenhang nur die Erfassung 
der Formahnlichkeit und Undahnlichkeit, oder — nicht im streng mathema- 
tischen Sinne genommen — der Kongruenz und Inkongruenz zukommt. Die 
Fahigkeit zur Formwahrnehmung wollen wir zwar dem haptischen Sinne 
nicht absprechen, wohl aber im allgemeinen die Dinge in ihrer architektoni- 
schen Gliederung anschaulich und einheitlich zu erleben. 


G. REVESZ: UEBER DIE NATUR DER OPTISCHEN UND HAPTISCHEN 


FORMWAHRNEHMUNG. 


al b I 
Priifungszeit 18 Min. (Versuchsperson H.). ag b3 
Priifungszeit 15 Min. (Versuchsperson B. Maler). 


a2 b2 
Priifungszeit 12 Min. (Versuchsperson Raa 
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Es ist deutlich geworden, dass das Problem der Beziehung der raum- 
optischen Eindriicke zu den raumtaktilen nur in der Weise geklart werden 
kann, dass man versucht die heterogenen und homogenen Ziige der bei- 
den raumwahrnehmenden Sinne in allen Richtungen zu ermitteln. Es ist 
weiterhin klar geworden, dass das einseitige Hervorheben der Verschie- 
denheit der Eindriicke ebenso zu unzulassigen Vorstellungen fiihrt, wie 
der besondere Nachdruck auf eine weitgehende Uebereinstimmung. Das 
erstere muss schon darum vermieden werden, weil doch die Unterschiede, 
die in phanomenaler, stereognostischer und morphologisch-struktiver Rich- 
tung bestehen, durch metrische Uebereinstimmungen bis zu einem gewissen 
Grade kompensiert werden, die ihrerseits ihren Grund in der Einheit der 
metrischen Funktion haben. 1) 

Es ist sogar sehr wohl méglich, dass gerade die einheitlichen metrischen 
Wahrnehmungen fiir eine konsequent und widerspruchlos durchgefiihrte 
Lehre der anschaulichen Raummetrik, fiir ein System, welches die Grund- 
erfahrungen der beiden raumwahrnehmenden Sinnen einheitlich zusam- 
menzufassen vermag, die Grundlage bilden wird. 


1) Eine genauere Analyse der Tatbestande und eine Diskussion der hier verwendeten 
Begriffe soll demnachst in einer ausfithrlichen Darstellung gegeben werden. 


Geology. — Die falschen und die wahren Mylonite des tertiaren Granit- 
komplexes von Elba. Von P. DE WIJKERSLOOTH. (Communicated 
by Prof. H. A. BROUWER.) 


(Communicated at the meeting of May 30, 1931.) 


Durch die Arbeiten TERMIERs 1909, 1910 und 1911 (Litt. 19 22 23) ist 
die Aufmerksamkeit gelenkt worden auf das Auftreten von grossartigen 
Massen Granit- und Mikrogranitmylonit am éstlichen Teile der Insel Elba 
und auf ein kleines Vorkommen derselben am Ghiaje in der Nahe von 
Portoferraio. 

TERMIER schreibt iiber die Verbreitung des erstgenannten Mylonit- 
vorkommen wie folgt: ,,Le granite écrasé, le gneiss écrasé, le microgranite 
écrasé, forment tanté6t a eux seuls, tant6t avec une puissante systéme de 
micaschistes posée sur eux, l’étage désigné par le symbole pr’ sur la carte 
géologique et décrit par M. Lorri comme ,,scisti gneissiformi” (Litt. 19). 

Aus tektonischen und stratigrafischen Studien geht nun die Wahr- 
scheinlichkeit hervor, dass dieser Komplex pr1, von Lotti fiir prasilurisch 
gehalten, ein permisches Alter hat und ihresgleichen findet in dem Perm, 
das als Glied der Toscaniden in den Apuaner Alpen, Siid~Toscana und 
auf Elba (pm) auftritt. Die Serie pr1 ist aber kontaktmetamorph verandert 
in kontaktmineralienfiihrende quarzitische Glimmerschiefer und Serizit- 
quarzite. Trotz dieser mehr oder weniger kontaktmetamorphen Um- 
wandlung haben SAvi und MENEGHINI (Litt. 18) diese Gesteine als Ver- 
rucano gedeutet und zeichnete COCCHI (Lit. 6) den Komplex pr! als Perm 
auf seiner geologischen Karte ein. Auch B. Lotti hat sich in dieser Rich- 
tung gedussert und hat die quarzitischen Glimmerschiefer von Capoliveri 
verglichen mit den permischen Phylliten von Boccheggiano (Massa 
Marittima). In seiner Arbeit (Litt. 11), zwei Jahren vor der Entwicklung 
der Ueberschiebungstheorie durch MARCEL BERTRAND, war er aber durch 
die von ihm aufgefundene stratigrafische Folge gezwungen den Komplex 
pr’ fiir prasilurisch zu halten, da er den fossilfiihrenden Silur unter- 
lagert. Wenn man die beriihmten Kontaktgesteine (Skarne) am Kontakt 
zwichen pr! und den dariiber lagernden triadischen Marmoren (pr?) 
am Calamita und an vielen andren Stellen beobachtet, wird es klar, dass 
der Komplex pr! mindestens einer so hohen Temperatur ausgesetzt wor- 
den. ist als der Bildungstemperatur dieser Kontaktmineralien, da er die 
benétigte Temperatur von dem Magmaherde nach den Kontakt von pr1 
mit pr? iibertragen hat. Auch sind pr3 und pr? stellenweise stark kontakt- 
metamorph verandert. Man kann daher mit Recht Stellung nehmen gegen 
die von TERMIER gedusserte Meinung, dass der Komplex pr! nicht teil- 
weise ihren Grad von Metamorphose der kaustischen Wirkung der Gra- 
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nitintrusion verdankt. (Litt, 22). Ausserdem bestatigen die mikroskopi- 
schen Untersuchungen diese Auffassung durch das generelle Auftreten 
von Kontaktmineralien in dem ganzen Komplex pr! selbst. 

Die quarzitischen Glimmerschiefer mit Quarzknauern von Calamita 
(u.a,) gleichen den Quarzitphylliten mit Quarzknauern des Verrucano, 
welche in der Gegend von Massa Marittima als einziger Reprasentant des 
Verrucano auftreten. Haufig aber treten diese Quarzitphyllite in Verhaltnis 
zu den gréberen Gliedern des Verrucano (Konglomeraten, Quarziten 
und Sandsteinen) ganz zuriick und bilden sie nur Banke zwischen diesen. 
(M.te Verruca, Montagnola Senese, Jano, Monte Argentario u.s.w.) Die 
Serizitquarzite von wechselnder Korngrésse des Komplexes pr!, welche 
auf Elba die Glimmerschiefer begleiten, scheinen nun mit diesen Gliedern 
iibereinzustimmen. Glimmerschiefer und Serizitquarzit bilden auf Elba 
eine einheitliche Formation und scheinen in Verhdltnis zueinander zu 
stehen wie die quarzitischen Phyllite des Verrucano zu Sandsteinen, Quar- 
ziten und Konglomeraten dieser Formation. Im Komplex pr! haben, wie im 
Verrucano (Litt. 2), die Glieder von verschiedener Korngrésse fast den- 
selben Mineralbestand und aus diesen Griinden wird der Formationszusam- 
menhang der verschiedenen Schichten der Serie pr! bestatigt. Die gréberen 
Homologen der quarzitischen Glimmerschiefer von pr! sind von TERMIER 
mit den Namen ,,vrais gneiss” und ,,faux gneiss’’ angedeutet. Die letzteren 
sind also von ihm genetisch von den Glimmerschiefern und ,,vrais gneiss” 
abgetrennt worden, obwohl sie denselben Mineralbestand aufweisen. Sie 
stellen die ,,zone mylonitique”’ vor. Der unmittelbare Uebergang von quarzi- 
tischen Glimmerschiefern in die mylonitische Zone von TERMIER lasst sich 
am Profil im Val Ortana beobachten. Man wird hier getroffen durch die 
parallele Orientierung der Schichtung der Glimmerschiefer und der soge- 
nannten tektonischen Schieferung der ,,faux gneiss’’ oder ,,microgranites 
laminés’’. Ebenso ist es auffallend, dass hier fast ungestérte Glimmerschiefer 
auf einer Zone solcher starker Durchbewegung lagern. Beide Tatsachen 
scheinen die Auffassung TERMIERs zu widersprechen, 

In der Umgebung von Porto Longone findet man geschichtete quarziti- 
sche Gesteine, iiberlagert von quarzitischen Glimmerschiefern, welche 
zusammen den Komplex pr! bilden. Der Komplex ist durchadert von 
zahlreichen Aplit- und Quarz-Turmalingangen. Diese geschichteten 
quarzitischen Gesteine hat TERMIER fiir Mylonite des tertiaren Granits von 
Elba angesehen. Ihre Schichtung wiirde von tektonischer Schieferung her- 
rithren. Es is aber fremdartig, dass die Aplitgange, einmal mitten im Granit 
aufsetzend, jetzt noch als weisse Linien in diesem sogenannten stark 
mylonitisierten Granit zu verfolgen sind. Die Aplitgange des Granits 
sollten nach TERMIER ihre friihere Orientation beibehalten haben (abge- 
sehen von Detaildislokationen), wahrend der Granit selber zu einem 
Mylonit mit Lagentextur umgebildet wurde. Dies ist aber schwer denkbar. 
Bei solcher starken Mylonitisation des Granits wiirden auch die Aplit- 
gange in kleinen Stiicken in die ganze Mylonitmasse hineingewalzt sein. 

47 
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Diese von Aplitgangen durchschwarmten Gesteine zeigen sich aber bei 
naherer Betrachtung als kontaktmetamorphe geschichtete Gesteine. 
ALOIS! zeigte schon 1911 (Litt. 4), dass hier kein Granitmylonit vorliegt, 
sondern ‘dass wir mit einer kontaktmetamorphen Serie von unbekanntem 
Alter zu tun haben, Nun ist es unmdéglich, dass eine und dieselbe Granit- 
intrusion, nach Mylonitisierung ihrer ausseren Zone, diese selbst wieder 
kontaktmetamorph umbildet. Fiir kontaktmetamorphe Umbildung ist eine 
zweite Intrusionsphase nétig, welche auf Elba wegen der allgemeinen 
Kontaktmetamorphose der ,,faux gneiss’’ eine grosse Rolle gespielt haben 
sollte. Diese hat aber nicht stattgefunden und findet man deshalb auf 
Elba kontaktmetamorphe Gesteine dann hat man mit Hiillgesteinen des 
tertiaren Granits zu tun und nicht mit etwaigen tektonischen Derivaten 
von tertiaren Graniten. Nun haben petrografische Studien immer ergeben, 
dass die sogenannte mylonitische Zone TERMIERs kontaktmetamorph be- 
einflusst worden ist, so dass sie keinen mylonitischen Granit oder Mikro- 
granit sondern héchstens mylonitische Hiillgesteine des Granits repra- 
sentieren kénnen. } 

In der Tat ist der tektonische Einfluss an vielen Orten texturbestimmend 
gewesen. Die Kontaktgesteine von Porto Longone sind vielfach von 
scheerenden Bewegungen in, von Gleitflachen begrenzte, Stiicke ver- 
teilt. Die Serizitquarzite von Waldana und Lido sind von Kluftflachen, 
an denen Bewegungen in kleinem Ausmass manchmal erfolgt sind, durch- 
zogen. Mann kann sie mit dem Namen Kakirit (Niggli) bezeichnen. 
Reibungsmehl findet man 6fters in den Kluftflachen. Im Sinne TERMIERs, 
der ,,toute roche écrasée’’ Mylonit nennt (Litt. 24), werden diese Ge- 
steine dem Mylonittypus angehéren. Grosse Differentialbewegungen 
haben jedoch die Gesteine nicht ergriffen, wodurch die Bezeichnung mit 
Kakirit vorzuziehen ist. 

Auch geht aus den Arbeiten TERMIERs nicht recht deutlich hervor, wie 
er sich die tektonischen Bewegungen gedacht hat, welche die Ursache der 
Entstehung dieser Mylonitzone, die eine Machtigkeit von 150 M. erreichen 
sollte, gewesen sein kann. Die Decken III und IJ TERMIERs haben nach ihm 
die Serie I, welche allein die Granitintrusion mit ihren zahlreichen Ver- 
.. zweigungen in ihrer sedimentaéren Zone umfasst, iiberfahren und die Schich- 
ten und den Granit der Serie I stark tektonisch mitgenommen. Nach 
TERMIER ware es mdéglich, dass die Serie I selbst quasi autochton sei und 
nur wenig von ihrer urspriinglichen Stellung losgeriickt sei. Es lasst sich 
dann nicht erklaren, weshalb der Granit von Elba so stark mylonitisiert 
worden ist, zumehr weil der sedimentare Teil der Serie I selber ein ziemlich 
tektonisch-ruhiges Bild aufzeigt. Man muss annehmen, wenn wirklich eine 
derartig machtige Granitmylonitzone vorhanden ist, dass auch die Schich- 
ten der Serie I in die grosse tektonische Verfrachtung einbezogen worden 
sind und wie die Decken III und II grosse differentielle Bewegungen mit 
Bezug auf den Granit ausgefiihrt haben. Nun widersprechen die genau sich 
dem Granit anschmiegenden Kontaktgesteine die Tatsache, dass sehr grosse 
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Bewegungen des sedimentaren Teiles der Serie I relativ zum Granit stattge- 
funden haben, obwohl die Auswalzung vieler Kontaktgesteine unbedingt 
auf tektonische Kleinbewegungen innerhalb der Serie I nach der Intrusion 
des Granits hinweist. ; 

Aus den oben erérterten Griinden wird es wahrscheinlich, dass die 
.faux gneiss” von TERMIER keine Mylonite einer tertidaren Granitintrusion 
vorstellen kénnen, sondern kontaktmetamorphe sedimentare Gesteine 
sind, welche zusammen mit den Glimmerschiefern und ,,vrais gneiss’’ dem 
Trias unterlagern. Es wird daher interessant sein nachzugehen ob uns 
vielleicht primare Relikte etwas iiber das Wesen des Ursprungsgesteins 
unterrichten vermégen. Zumehr scheint dies lohnend, da vielerorts die 
Gesteine von pr! makroskopisch an Verrucanogesteine erinneren, welche 
in Toscana und auf Elba selbst ebenfalls dem Trias unterlagern und da 
eine sehr karakteristische Mineralfiihrung aufweisen. 

Die hierunter folgende petrografische Beschreibung der Gesteine von 
prt behandelt besonders Gesteine von den Stellen, wo TERMIER mit 
Nachdruck gewiesen hat auf das Vorliegen von Granit- und Mikro- 
granitmyloniten. 


Petrographische Beschreibungen. 
Val Ortana. 


a. Quarzitische Glimmerschiefer, den Glimmerschiefern von Calamita 
gleich, iiberlagern in geringer Machtigkeit die Serie der sogenannten 
Mikrogranitmylonite. Unter dem Mikroskop zeigen diese Glimmerschiefer 
Serizitbandchen in Alternierung mit Quarzitbandern. Die Quarze haben eine 
durchschnittliche Grésse von + 0,05 m.m. Die Serizitbandchen erhalten 
grosse Mengen von graphitischem Material und Turmalin. Man kann zwei 
Typen von Turmalin unterscheiden : 

1. Grosse gerundete Korner. Sie sind zweifellos allogen und begleiten 
die anderen schweren Mineralien wie Zirkon und vereinzelt Granat. 

2. Idiomorphe hemiedrische Saulchen. Sie haben eine maximale Lange 
von 0.1 m.m. und eine Machtigkeit, wechselnd zwischen 0.1—0.02 m.m. 
Sie treten fast ausschliesslich in den Serizitbandchen auf und tragen 
meistens an einem Ende eine Rhomboéderbegrenzung. Der Pleochrois- 
mus gleicht demjenigen der unter genannten K6rnern und ist : 

O. grau-griin E. farblos bei blassbraun (fast allgemein auftretend). 

O. blau und braun E., farblos bei schwachblau (untergeordnet hinzu- 
tretend). 

Wenn die idiomorphen Saulchen in den Quarzitbandern auftreten, sind 
sie von Quarzindividuen umfasst. Sie sind dann ebenso wie der Quarz 
sedimentogen. Der grosse Reichtum an allogenem Turmalin und Zirkon 
und die bisweilen sehr grossen Quantitaten von idiomorphem Turmalin in 
den Serizitbandchen der quarzitischen Glimmerschiefer der Serie pr} 
(wahrscheinlich authigene Neubildung) weisen auf Verrucano hin, da 
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dieser Mineralbestand gerade fiir den Verrucano von ganz Toscana und 
Elba (pm) charakteristisch ist. 

b. Die Serizitquarzite oder die sogenannten Mikrogranitmylonite unter- 
scheiden sich allein von den vorgenannten quarzitischen Glimmerschiefern 
durch ihre gréssere Korngrésse. Sie betragt fiir den Quarz durchschnittlich 
0.08—0.12 m.m. Serizitreiche Bandchen alternieren auch hier mit Quarzit- 
bandern. Grosse Orthoklasindividuen von 2,5 m:m. treten hinzu. Sie sind 
gerundet und nicht kataklastisch. Der Ankristallisation, welche die urspriing- 
liche Form der detritischen Quarze und etwaigen Quarzitkonglomeratstiicke 
verwischt hat, sind diese Orthoklase nicht ausgesetzt worden und sie geben 
durch ihre abgerundete Form und Grésse einen Einblick in das Wesen 
der primaren Quarze und Quarzitstiicke. Ueber die primaren Konglomerat- 
stiicke unterrichtet uns das Auftreten von Turmalinolit- das sehr charak- 
teristische Bestandteil des Verrucano (Litt. 5 u 12). Obwohl in Val 
Ortana ziemlich wenig auftretend, erscheinen sie am Valdana und Lido 
in grossen Quantitaten. 

Turmalin erscheint hier nahmlich in drei verschiedenen Weisen: 


1. als Bestandteil von Konglomeratstiicken — den Turmalinoliten. 

Diese bestehen aus in einer Quarzitmasse massenhaft zusammen auf- 
tretenden Turmalinstabchen. Der Turmalin ahnelt véllig dem idiomorphen 
Turmalin der obengenannten quarzitischen Glimmerschiefer. Sie zeigen 
gleiche Ausbildung, Grésse und Farben. Die Machtigkeit der Stabchen 
kann hier aber zu ausserordentlicher Kleinheit (bis 0,003 m.m.) herab- 
sinken. Die Individuen tragen manchmal vielfaserige Endbegrenzungen. 
Die Turmalinolite haben eine durchschnittliche Grésse von 0,5—1,0 c.m. 
Die urspriingliche Gerdlleform erscheint mitunter abgeplattet und diese 
Turmalinolite beweisen den psephitischen Charakter des Ursprungsgesteins. 

2. Als Einschluss in den selbstandig-sedimentierten Quarzkérnern. 

In dieser Weise kann der allogene Turmalin ohne Abrundung in die 
Sande hineingelangen und so sieht man idiomorphe, von Quarz umfasste, 
Turmaline in den Quarzzitbandern von Val Ortana. 

3. Als Einzelindividuum. 

a. als gerundete Korner. Begleitet von viel allogenem Zirkon und von 
weniger Granat, Epidot, Apatit, Rutil und Zoisit. Die Korngrésse dieser 
Turmaline ist ungefahr dieselbe als die der obengenannten allogenen 
Mineralien. Sie sind parallel zu der allgemeinen Schichtung angeordnet. 

b. als idiomorphe hemiedrische Saulchen. Sie treten wie in den 
guarzitischen Glimmerschiefern in den Serizitbandchen auf. Schon ist 
hervorgehoben, dass der Verrucano von Toscana und Elba (pm) auch 
derartige Turmalinsdulchen reichlich enthalt. Untersucht man aber die 
dem Verrucano begleitenden Formationen von Toscana und Elba auf ihren 
Gehalt an Turmalin dann findet man niemals einen nennenswerten Gehalt 
derselben an diesem idiomorphen Turmalin. Von den Konglomeratstiicken 
des Macigno (Eozan) von Prata (Massa Marittima) zeigen ausschliesslich 
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die Verrucanostiicke idiomorphe Turmaline, obgleich viele gleichwertige 
Konglomeratstiicke anderer Formationen Toscanas diese begleiten. Hier- 
aus geht hervor, dass keine post-tertiare Bo-Emanationen diese Turmaline 
gebildet haben, sondern dass diese idiomorphen Turmaline schon in 
Eézaner Zeit im Verrucano anwesend waren. 

Da der Verrucano in seiner Konglomeratfacies deutlich die Abtra- 
gungsprodukte palaeozoischer Turmalinquarzmassen und Turmalingrani- 
ten fiihrt, ist es médglich, dass der allogene Turmalin wahrend der 
Diagenese und der Metamorphose des Verrucano teilweise in diesen 
authogenen Turmalin umkristallisiert wurde. 

RAMMELSBERG und INOSTRANZEFF (Litt. 26) haben auf derartige Vor- 
gange gewiesen. INOSTRANZEFF zahlt den Turmalin zu den ,,beweglichen” 
Mineralien. Obwohl die richtige Genese noch nicht sichergestelt werden 
kann, geht doch als wertvolles Resultat aus diesen Untersuchungen hervor, 
dass das Auftreten dieser grossen Mengen von idiomorphem Turmalin 
ebenso charakteristisch fiir das Wesen des Verrucanos ist wie das Auftreten 
von Turmalinolit. Die Kombination von Turmalinolit, Turmalinfiihrenden 
detritischen Quarzen, grossen gerundeten Turmalinen und von grossen 
Mengen authigener Turmaline der Serie pr! von Val Ortana oder der ,,zone 
mylonitique’’ von TERMIER weist deshalb unzweideutig auf die Verrucano- 
natur dieser Serie hin. 

c. als kontaktpneumatolytische Neubildungen. Vereinzelt sieht man 
gruppenweis auftretende grosse Turmaline von idiomorphem Habitus. Sie 
finden sich der Hauptsache nach in den mehr metamorphen Gliedern 
(insbesondere in denjenigen von Porto Longone) vor. 


Die Serizitquarzite der Serie pr! von Val Ortana sind ziemlich stark 
kontaktmetamorph. Als kontaktmetamorphe Neubildungen sind Biotit, 
Muscovit und Amfibol allgemein verbreitet. Typisch ist die reichere Ent- 
wicklung von Biotit und Amfibol die Kluftflachen entlang. Dies steht viel- 
leicht im Zusammenhang mit leichterer Eisenzufuhr. 

Schon vorher ist betont worden, dass diese kontaktmetamorphe Um- 
bildung der Serie pri nicht iibereinstimmt mit der Auffassung, dass Mylo- 
nite eines tertidaren Mikrogranits unter der heutigen Form von Serizit- 
quarziten der Serie pr! von Val Ortana vorliegen. 

Die sogenannten Mikrogranitmylonite erweisen sich aber als kontakt- 
metamorphe, nicht sehr stark tektonisch beeinflusste konglomeratische und 
grobklastische Gesteine, die ihrer Mineralfithrung nach den Verrucano- 
gesteinen ahnlich sind, (siehe unten). 


Porto Longone. 


In der nachsten Nahe von Porto Longone findet man fast ungeschich- 
tete Hornfelse, welche allmahlich in kontaktmetamorphe geschichtete 
Quarzite iibergehen die ihrerseits in der Nahe von Terra Nera von quarzi- 
tischen Glimmerschiefern (identisch mit denjenigen von Calamita und 
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Val Ortana) iiberlagert werden. Diese Gesteine sind sehr stark aplitisch 
durchadert und sind von TERMIER fiir Granitmylonite gehalten worden. 
Schon zeigte ALoisi 1910 und 1911, dass hier normale Kontaktgesteine 
vorliegen. Biotit und Andalusit treten in erheblichen Mengen auf und 
bilden mit granoblastischem Quarz die Hauptmasse dieser Gesteine. Der 
Andalusit ist meist stark in Serizit umgewandelt. Graphit ist allgemein 
verbreitet. Amfibole sind in kleinen garbenférmigen Gebilden angeordnet. 
Sie befinden sich insbesondere in den wenig kontaktmetamorphen Glim- 
merschiefern. Feldspat ist stellenweise vorhanden. Bestimmt wurden Or- 
thoklas und Albit. Grossblattrige Muscovite und Amfibole gehéren der 
ausseren Kontaktzone an. Als primare Relikte kann man noch Turmalin 
und Zirkon beobachten, welche in Linien parallel zu der allgemeinen 
Schichtung gelegen sind. Dieser Turmalin muss unterschieden werden von 
dem stellenweise auftretenden pneumatolytischen Turmalin. Die Gesteine 
von Porto Longone zeigen sich als die Aequivalente der Gesteinsserie von 
Val Ortana. Sie sind aber meistens starker kontaktmetamorph und starker 
tektonisch beeinflusst. Die Hornfelse in der Nahe von Porto Longone ae 
namlich von Gleit- und Kluftflachen durchschwarmt. 


Valdana und Lido. 


In einem Aufschluss am Wege Porto Longone-Portoferraio bei Punkt 
20 der geologischen Karte am Valdana zeigte TERMIER den Mitgliedern 
des italienischen Geologenkongress zu Portoferraio in 1910 die Serizit- 
quarzite der Serie pr! als Mikrogranitmylonite. Die Quarzite haben eine 
sehr ausgesprochene Kliiftung. Sie zerfallen in von Kluftflachen be- 
grenzte Teile. Serizit hat sich bisweilen die Kluftflachen entlang entwickelt. 
Die Gesteine von Lido zeigen auch zahlreiche klaffende: Spalten, welche 
zum Teil mit Reibungsmehl ausgefiillt sind. 

Die Quarze sind meistens undulds, bisweilen die Mineralien kata- 
klastisch und von neogenen Quarzadern verkittet. Aber keine nennens- 
werten relativen Bewegungen haben die ganze Gesteinsmasse erfasst. Die 
sogenannte mylonitische Schieferung ist sedimentare Schichtung. Hierauf 
weisen die Mineralrelikte hin, welche in diesen Schichtungsflachen ge- 
jegen sind. Wo sich eine sehr feine Alternierung zwischen den Serizit- 
bandchen und Quarzitbanden vorfindet, treten mitunter schéne Detail- 
verfaltungen in Erscheinung. 

Makroskopisch kann man leicht rose Quarze und Turmalinolite auf- 
finden. Am Lido sind sie am haufigsten anzutreffen. Beide weisen deutlich 
auf Verrucano hin. Am Valdana kann man Gesteine sammeln, die fast 
ausschliesslich aus 2—3 m.m. grossen Quarzen bestehen. Die grossen Quarze 
sollen nach TERMIER die wenig zertriimmerten Phenokriste des Mikro- 
granits vorstellen, aber ihre Anhaufung zu massigen grobkérnigen Quar- 
ziten wird dadurch nicht erklart. Die gleiche Korngrésse der Mineralien 
ist mehr mit einem sedimentéren Ursprung in Uebereinstimmung. Am 
Valdana wechseln manchmal Andalusitbandchen mit den Quarzitbandern 
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ab. Der Andalusit ist hier sehr feinkérnig entwickelt, und ist durch die 
Kontaktmetamorphose an die Stelle des Serizits getreten. Dieser feine 
Andalusit geht wieder in Serizit iiber. In den Andalusitbandchen sind 
noch die primaren Relikte (Turmalin und Zirkon) deutlich zu sehen. Sie 
stimmen v6llig mit den allogenen und authigenen (?) Turmalinen von Val 
Ortana iiberein. Rutil und Monazit (aufgefunden mit Hilfe von schweren 
Fliissigkeiten) treten vereinzelt auf. Neben Andalusit ist Biotit und Mus- 
covit allgemein verbreitet. 

Die granoblastischen Quarze von Lido sind im allgemeinen feinkérniger 
als diejenige von Valdana. Die Kontaktmetamorphose ist hier etwas 
weniger intensiv gewesen und deshalb ist nur ein geringer Teil der Seri- 
zitbandchen von Andalusit ersetzt worden. Grossblattrige Muscovite be- 
finden sich in den Serizitbandchen. Orthoklase, bisweilen zerkliiftet und 
von neogenem Quarz verkittet, erscheinen als grosse Augen und sind 
denjenigen von Val Ortana identisch. 

Die Gesteine von, Valdana und Lido unterscheiden sich genetisch nicht 
von denjenigen von Val Ortana, Porto Longone, und von den Gesteinen 
von P. A.oisi beschrieben zwischen Porto Longone und Mar di Carvisi 
(Litt. 3.) Auch hier sind es kontaktmetamorphe Verrucanogesteine, aber 
etwas starker tektonisch beeinflusst. 


Calamita. 


Die quarzitischen Glimmerschiefer mit Quarzknauern von Calamita sind 
eben wie die ganze Serie pr! kontaktmetamorph umgebildet worden. 
Andalusit und Muscovit sind in grossen Mengen entwickelt. Der Andalusit 
umschliesst meistens Graphitblattchen, welche in grossen Quantitaten an- 
wesend sind. Das Ursprungsgestein ist manchmal durch die Kontaktmeta- 
morphose verwischt worden. Die kleinen Turmalinsaulchen sind mitunter 
noch deutlich wahrnehmbar. Diese quarzitischen Glimmerschiefer von 
Calamita sind ohne Zweifel kontaktmetamorphe Phyllite mit Quarz- 
knauern des Verrucano. 


Vergleich mit Verrucano-Gesteinen. 


Um einen Vergleich mit Verrucanogesteinen machen zu kénnen, wurden 
die permischen Phyllite, Quarzite und Konglomerate von Elba, die per- 
mischen Phyllite von Massa Marittima und die permischen Glimmer- 
quarzite von Val di Castello, Mte Arsiccio und Farnocchia in den Apuaner 
Alpen naher studiert. Ausserdem wurde die vorziigliche Arbeit von 
p'AcHiARDI (Litt. 2) iiber die Verrucanogesteine der Monti Pisani benutzt. 

Durch diese Studien konnten die nachfolgenden allogenen und charak- 
teristischen authigenen Bestandteile der Verrucanogesteine festgestellt 


werden: 1) 


1) Wenn der Komponent authigen ist, ist dies zwischen Klammern erwahnt. 
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Hauptgemengteile des Verrucano: _ 

Quarz, manchmal rosa gefarbt. Serizit und Chlorit (beide 
authigen). 

Nebengemengteile : 

Turmalin. 

a. Allogen. 

1. Als Turmalinolit — Grosse Mengen von idiomorphem Turmalin 
stecken in einer Quarzitmasse. Die Turmaline sind meistens nicht langer 
als 0.1 m.m. und haben eine Machtigkeit von 0.1—0.003 m.m. Pleochrois- 
mus O: grau-griin E. farblos-blassbraun, oder seltener O. blau oder braun 
E. farblos oder schwachblau. 

2. Als Einschliisse in Quarzkérnern. Der Turmalin ist wie unter aus- 
gebildet. 

3. Als grosse gerundete Kérner. 

b. Authigen. (?) 

Als idiomorphe Kristalle in den Serizitbandchen auftretend. Der Tur- 
malin ahnelt dem Turmalin unter a 1 und a 2 erwahnt. 

Feldspat. Nicht selten. Meistens Orthoklas. 

Zirkon. Reichlich. Bisweilen in deutlich gerundeten K6érnern. 

Kohlige Substanzen. Bisweilen reichlich. 

Rutil und Eisenoxyd (beide authigen). Bisweilen reichlich. 

Acessoria : 

Granat, Apatit, Rutil, und Zoisit. 


Vergleichen wir diese allogenen und authigenen Bestandteile des Ver- 
rucano mit den unterstehenden allogenen Bestandteilen der Serie pr1: 


Hauptgemengteile der Serie pr!: 

Quarz, manchmal rosa gefarbt. Serizit (authigen). 

Nebengemengteile : 

Turmalin. Sowohl die verschiedenen allogenen Turmalintypen wie 
die authigen Turmaline des Verrucano treten hier in gleicher Bedeutung auf. 

Feldspat. Nicht selten. Orthoklas ist allein aufgefunden worden. 

Zirkon. Reichlich. Bisweilen in deutlich gerundeten Kérnern. 

Graphitisches Material. Bisweilen reichlich. 

Rutil und Eisenoxyd (beide authigen). Bisweilen reichlich. 

Acessoria : 

Granat,Apatit, Rutil, Epidot, Zoisit und Monazit. 


Mann ersieht sofort, dass eine grosse Ahnlichkeit vorliegt, besonders 
weil die allogene und authigene Mineralkombination eine sehr charakteris- 
tische ist. Aus diesem Vergleich geht also hervor, dass die Serie pr! aus 
mineralogischen Griinden dem Verrucano gleich zu stellen ist. 


Mikrogranitmylonit von Ghiaje bei Portoferraio. 


Etwas 6dstlich von Portoferraio sieht man an der Kiiste von Ost nach 
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West die nachfolgende Schichtfolge: Serpentin, mylonitisierten Serpentin 
(2 M.), gewalztes Eozan (8 M.) Mikrogranitmylonit mit grossen Mikro- 
granitbrocken und Eozanbreccie-Stiicken (5 M.) und zum Schluss unge- 
stérten Mikrogranit. Das Fallen ist 40° W. Untersucht man mikroskopisch 
die in dem Mikrogranitmylonit liegenden Mikrogranitbrocken, dann sieht 
man, dass Phenokriste von korrodiertem Quarz, Feldspat (Orthoklas und 
Albit) und Biotit (teils gebleicht) in einer feinkérnigen, hypokristallinen 
Grundmasse liegen. Bei grésserer Vergrésserung unterscheidet man Or- 
thoklas und Quarz in der Grundmasse. Der grésste Teil der Grundmasse 
bleibt aber unbestimmbar. Untersucht man nun die mylonitische Masse, in 
welcher die Mikrogranitbrocken sich neben Eozanbressiestiikken vorfinden, 
dann zeigt sich, dass der Unterschied mit dem nicht durchbewegten Mikro- 
granit sich durch eine braune (eisenschiissige) Farbe der Grundmasse 
und durch darin schwimmende scharfkantige Brecciestiicke der Pheno- 
kriste (Quarz und Feldspat) in Begleitung von verbogenen Biotitpheno-~ 
kristen hervorhebt. Hier kommt manchmal hinzu, dass man kleine eozane 
Schieferteile in dieser braun gefarbten verkneteten Mikrogranitgrundmasse 
liegen sieht. Obwohl es immer schwer bleibt mylonitische Mikrogranit- 
grundmassen von tektonisch ungestérten zu unterscheiden, machen die 
braune schmutzige Farbe und die zerbrochenen und gebogenen Pheno- 
kriste es méglich mikroskopisch die mylonitischen und nicht-mylonitischen 
Teile zu unterscheiden. Makroskopisch gleichen diese Mylonite den Ver- 
witterungsprodukten des Granits, obwohl am Ghiaje eine deutliche ge- 
flammte Textur das Vorliegen von Myloniten schon makroscopisch betont. 


Zusammenfassung. 

Der Komplex pri der geologischen Karte von Elba enthalt mehr oder 
weniger kontaktmetamorphe quarzitische Phyllite, Quarzite und Konglo- 
merate des Verrucano. Die kontaktmetamorphe Umbildung dieser Serie 
pr! durch die tertiare granitische Intrusion ist nicht in Uebereinstim- 
mung mit der Auffassung von TERMIER, dass machtige Zonen von Mylo- 
niten des tertiaren Granitkomplexes in dieser Serie vorhanden sind. Die 
sogenannten Mikrogranitmylonite und Granitmylonite TERMIERs, die diesem 
Komplex pr! angehéren, sind nach meiner Auffassung tektonisch beein- 
flusste Quarzite und Konglomerate des Perms. 

Wahrer Mikrogranitmylonit kommt aber am Ghiaje vor und weiter nach 
Siiden an demselben Kontakt zwischen Eozan und Mikrogramit. Dass auch 
Mylonite der tertiaren Granitintrusion und ausgewalzte kontaktmetamorphe 
Hiillgesteine vorkommen ist wichtig fiir die Deutung der tektonischen, 
magmatischen, und metallogenetischen Evolution Elbas. 
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